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NEU. Samsung Galaxy S21 FE 
mit 6 Freimonaten 


1&1 ALL-NET-FLAT 


М FLAT Telefonie 
V FLAT Internet 


V FLAT EU-Ausland 


€/Monat* 
ab 6 Monate, danach 


39,99 €/Monat. 
inkl. Samsung S21 FE 5G* 
GRATIS’ 
Buds2 
UVP 1497 € 


Top Smartphone mit gratis Galaxy Buds2 in vier Farben! 


Bei 181 gibt's das neue Samsung Galaxy S21 FE 5G für einmalig 0,— €. Mit hochauflósender Triple-Kamera, brillantem Display, 
schnellem Prozessor und extrem starkem Akku erleben Sie viele Features des Galaxy S21 FE 5G, die begeistern! Gratis dazu: Bluetooth 
Kopfhörer Galaxy Buds2 in vier Farben im Wert von 149,- €. Zusammen mit der millionenfach bewährten 1&1 All-Net-Flat telefonieren 
und surfen Sie nicht nur endlos, sondern sparen dazu bares Geld — die ersten 6 Monate zahlen Sie 0,- €/Monat!* 


£c 0—0 

€ ai @ 
Alt gegen 24 h Austausch- Sofort- 30 Tage Priority- 
Neu Service Start testen Hotline 


Inklusive 


1&1 zahlt Ihnen eine Die clevere Alternative Heute bestellt, Geräte, Netz, Tarif- 1&1 ist rund um die 

hohe Tauschprämie zur Geräte-Versicherung. schon morgen Sie können alles Uhr persönlich für 

beim Kauf eines Immer inklusive bei telefonieren einen Monat lang Sie da. Kein Sprach- d1 d 

neuen Geräts.* Handys, Tablets, Laptops.* und surfen. unverbindlich testen.“ computer. 1 u n D e 

02602/9696 
MEMBER OF "Das Samsung Galaxy 521 FE 5G für 0,— € einmalig, z.B. in Verbindung mit der 1&1 All-Net-Flat XS für 0,— €/Monat die ersten 6 Monate, danach 39,99 €/Monat. 1&1 All-Net-Flat XS mit 1 GB High- 
speed-Volumen pro Monat, danach unbegrenzt mit 64 kBit/s weitersurfen. Bereitstellungspreis 39,90 €. 24 Monate Vertragslaufzeit. Sonderkündigung im ersten Monat (30 Tage testen). 

united 24 h Austausch-Service nur bei gleichzeitiger Vertragsverlängerung (24 Monate) sowie Rückgabe des defekten Geräts. Alt gegen Neu Prämie ist abhängig vom eingesendeten Gerät. Es gelten die jew. 
internet Servicebedingungen. Gratis Galaxy Buds2 bei Kauf eines neuen Galaxy 521 FE 5G bis zum 31.01.2022. Separate Registrierung erforderlich. Weitere Infos sowie Details zum Registrierungsprozess unter 


1und1.de/teilnahmebedingungen. Änderungen und Irrtümer vorbehalten. Preise inkl. MwSt. 1&1 Telecom GmbH, 56403 Montabaur. 
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Logbuch #256: Rückblick auf 2021 
e Quo vadis, PC-Spiele 


Thilo Bayer 
Chefredakteur 
PC Games Hardware 


Rückblick auf 2021: Schon wieder ist ein Jahr vorbei, und wer hat schon Anfang 2021 korrekt 
vorhergesagt, wo wir Ende 2021 landen werden? Ich habe mir das Jahr jedenfalls ganz anders 
vorgestellt. (Weiter) absurde Grafikkartenpreise, ein neues Windows, Intel von О auf 100 im 
CPU-Markt: Ich kann nicht behaupten, das alles so vorhergesehen zu haben. Auf der anderen 
Seite war das Jahr 2021 dann doch noch ein überraschend spannendes und den „offiziellen“ 
Rückblick lesen Sie ab Seite 16. Persónlich habe ich mir erhofft, dass wir am Jahresende auf 
deutlich mehr Optimismus im Umgang mit der pandemischen Lage zurückblicken kónnen. Da- 
von ist aber wenig zu spüren: Von Normalität sind wir trotz einiger Errungenschaften noch 
weit entfernt, das PCGH-Team ist immer noch zwischen Heimarbeit und Büroeinsätzen ver- 
streut. Rein digitale Kommunikation bleibt trotz neuer Hilfsmittel anstrengend, vieles lässt sich 
im persönlichen Gespräch einfach besser klären. Aber vielleicht wird sich das 2022 bessern? 
Apropos kommendes Jahr, wir blicken in dieser Ausgabe nicht nur zurück, sondern auch nach 
vorne. Ab Seite 8 fasst Richard die spannendsten Entwicklungen und Gerüchte für das kom- 
mende Jahr zusammen. Auf welche Hardware oder welches Spiel freuen Sie sich 2022 am meis- 
ten? Schreiben Sie mir Ihre Meinung gerne an tbe pcgh.de. 


Quo vadis, PC-Spiele: Wie wird das Spielejahr 2021 in einigen Jahren beurteilt? Wird man etwas milder werten und schwe- 
re Geburten wie New World, Battlefield 2042, GTA Trilogy oder Diablo 2 Resurrected nicht mehr ganz so dramatisch 
sehen wie heute? Ich mache mir einige Sorgen um die Spielebranche, wie sie sich jetzt präsentiert. Nun sind technische 
Probleme zum Release eines Spiels beileibe keine Seltenheit. Weniger verständlich sind aber Gameplay-Entscheidun- 
gen, die letztendlich am Spieler vorbei getroffen werden und für negative Stimmung sorgen. Es dürfte nie leichter als 
heutzutage móglich sein, die Stimmung der Spielerschaft vor der Veróffentlichung einzufangen. Warum wird das nicht 
gemacht? Ein 60-Euro-Spiel darf sich einfach nicht wie ein Early Access anfühlen, das stellt für mich eine rote Linie dar. 
Ebenfalls rot wird es für mich, wenn für PC-Spiele (mindestens) 80 Euro aufgerufen werden. Wie stehen Sie zu den Prei- 


sen für Triple-A-Spiele? Schreiben Sie mir Ihre Meinung gerne an tb? pcgh.de. 


Einen guten Start ins neue Jahr und viel Spaß mit der Ausgabe Nummer 256 wünscht Ihr 


in seinem Sound-Rückblick auf Spurensuche bei 
Legenden wie EAX und Co. 


f 
Manuel: Weihnachtsgefühle in der PCGH-Redaktion — 
oder macht Manu neue, einarmige Kraftübungen? 


[NOCH mehr PCGH]? 


CEP russ zu 


leri 


www.pcgh.de/support 


Frank: Wer sagt denn, dass Gaming-Chairs nur zum 
Zocken gut sind? Der Stuhl-Papst zeigt, was noch geht. 


T иш 


+++ Frank setzt sich auf neuen Gaming-Chairs fest +++ Dave lädt 14 CPU-Generationen zum IPC-Rapport +++ Manu 
erklärt, wie man seinen Gaming-Monitor am besten einstellt +++ Raff macht den Voodoo-Meister und bereitet im Stillen 
das große 3dfx-Revival vor +++ Phil ist auf Wissensmission bei Grafikeffekten und Spiele-Sound +++ Stephan gräbt in 
der Schatztruhe nach RAM-Legenden +++ Richard hat seine Glaskugel poliert und blickt in die Zukunft +++ 
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Hefti 


Seite 08 


Wir schauen vor und zurück 


2021 hielt nicht nur wegen Corona die Welt in Atem, es gab auch viele 
interessante Hardware-Neuerungen. Wir fassen zusammen und wagen 


überdies eine Prognose für das spannende Jahr 2022. 


Vorschau: Das Jahr 2022 ....................... 08 
Was erwartet PC-Spieler und welche Neuerun- 
gen sind zu erwarten? 


Rückblick: Das Jahr 2021 ...................... 16 
Vergangenes Jahr ist viel passiert. Wir fassen 
noch einmal alles zusammen. 


GRAFIKKARTEN 


Startseite. 26 
Leistungsindex mit 20 Grafikkarten, Nvidia mit 
12 GiByte fassender RTX 2060. Im Kommentar: 
Raffael Vötter über Raytracing 


Wissen: Voodoo 5 6000 nachgebaut ...28 
21 Jahre, nachdem es 3dfx nicht mehr gibt, ist es 
gelungen, die legendäre Voodoo 5 6000 nachzu- 
bauen. Ein erster Blick. 


Wissen: Grafikeffekte erklärt ............... 30 
Im nunmehr sechsten Teil dreht sich alles um die 

Darstellung volumetrischer Effekte, insbesondere 

Nebel und dessen Möglichkeiten in Spielen. 


PROZESSOREN 


Startseite: ............................................... 38 
Leistungsindex mit 20 Prozessoren in Spielen 
und Anwendungen und Ausstattungs-Leak zu 
LGA1700-PCHs. Im Kommentar: Torsten Vogel 
über Fanboys 
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Test: 14 Generationen im IPC-Test......40 
Insgesamt 25 CPUs und über 700 Messungen 
ergeben das bislang größte Pro-Takt-Special. 


Wissen: Materialien in Chips................ 50 
Neue Halbleiterprozesse bringen nicht nur kleine- 
re Strukturbreiten, sondern manchmal auch neue 
Materialien mit sich. Wir geben einen Überblick. 


INFRASTRUKTUR 


Startseite... 54 
Ein von uns mit dem Top-Produkt-Award 
ausgezeichnetes Gerät von Turtle Beach im Test: 
das Velocity One Flight 


Test: 4 Alder-Lake-Mainboards ............ 56 
* Asus ROG Maximus Z690 Hero 

* Biostar 2690 Valkyrie 

* Gigabyte 2690 Aorus Master 

* MSI MEG 7690 Unify 


Praxis: Neue UEFI-Software ................. 68 
Wann lohnt sich ein Update der Firmware und 
welche Auswirkungen hat es auf das System? 


Wissen: RAM-Legenden.........................- 76 
Wir schauen zurück in die Vergangenheit und 
zeigen interessante und ausgefallene RAM-Kits, 
die heute Legendenstatus genießen. 


Praxis: Monitor kalibrieren ................... 84 
Wir zeigen Ihnen, wie Sie mit der richtigen Kali- 
brierung mehr aus Ihrem Monitor herausholen. 


Test: 3 neue Gaming-Chairs.................. 90 
* Razer Enki 

* Recaro Rae Bright Orange 

* Snakebyte Gaming Seat Evo 


Wissen: Alte Hardware-Klänge.............. 94 
Retro-Sound: Kennen Sie noch EAX? 


EINKAUFSFÜHRER 


PC-Konfigurationen 
EK tte 
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Prozessoren & RAM 
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Kompakt-Wasserkühlung & Mainboards ....... 109 
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Gaming-PCs 
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Konfigurierbare PCs von Dubaro 


Komplett-PCs von Alternate 


Mehr Infos unter: www.pcgh.de/gaming-pcs 
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Detaillierte Übersicht zu DDR5-Speicher 
m Stephan stellt sich in diesem Video dem Fragenhagel aus der PCGH- 
Community rund ums Thema DDR5-RAM und geht dabei tief ins Detail. 


Spiele-Vollversion 
29 Landwirtschafts-Simulator 17 — Ambassador Edition 


4 Videos aus der PCGH-Redaktion: 
® Alles zu DDR-5-RAM 
® Battlefield 2042 im Technik-Test 
» Gigabytes 300-Hz-Notebook Aorus 15Р im Test 


Battlefield 2042 im Benchmark-Parcours 
® Gehäuse Kaufberatung: 9 Midi-Tower vorgestellt Wir haben das neue Battlefield mit 22 Grafikkarten und neun Prozesso- 


ren getestet. Hier die Ergebnisse und Empfehlungen. 
Specials 
29 DVD-Inlay zum Ausdrucken 
X» PCGH-Jahrgang 2021 als PDF 


Aktuelle Tools & Grafiktreiber 
® GPU-Z 2.43.0, Nvidia Inspector 1.9.8.1, PCGH-VGA-Tool 1.0.1, 


Sapphire Trixx 8.6.05 
® AS-SSD Benchmark 2.0.7316, CapFrameX 1.6.6, Cinebench Gaming-Notebook Aorus 15P getestet 
А д Das Aorus 15Р glänzt auf dem Papier mit einem 300 Hz schnellen 
R20 & R15, Fraps 3.5.99, Prime 95 30.7, Super Pi 1.94 Display und einer Geforce RTX 3070. Wie schlágt es sich im Test? 
® Core Temp 1.17.1, CPU-Z 1.98, HD-Tune 2.55/5.75 Trial, 
Speedfan 4. 52, Sysinternals Suite (202 1 ) Die DVD läuft nicht? Kein Problem! Schicken Sie eine E-Mail mit Ihrer genauen Anschrift (Name, Straße, 
PLZ, Wohnort) und der Ausgabennummer unter dem Betreff „PC Games Hardware: DVD-Reklamation" an 
computecQ dpv.de. 


Feedback im PCGH-Forum 


Im Online-Forum von PC Games Hardware kónnen Sie uns bequem Rückmeldung geben, welche Inhalte von Heft und DVD Ihnen gefallen haben. Dazu starten wir jeden 
Monat Umfragen und ein Feedback-Sammelthema. Durch Ihre Teilnahme helfen Sie uns, die Themenauswahl von PCGH besser auf die Wünsche der Leser abzustimmen — die 
einzige Voraussetzung ist ein kostenloser Foren-Account, der mit wenigen Mausklicks eingerichtet ist. www.pcgh.de/feedback 
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Wer ungern alleine über die Felder fahren möchte, der stürzt sich in den Koop-Modus 
für bis zu 16 Spieler. Da fällt die Arbeitsaufteilung gleich viel leichter. 


Der Fuhrpark i im (Ws 17 ist t dank Add- on und drei DLCs gewaltig – da findet 
__ jeder seinen Traum-Trecker. Und ansonsten: Es gibt auch noch Mods ... 
= T А. 


Wer nix wird, wird Wirt — das sagt тап ja ren Landwirt hinge- Сіапїѕ-Соде für das Spiel. Den Giants-Code können Sie auf der offiziellen 
gen kann auch ohne echten Bauernhof seit vielen Jahren jeder werden Webseite einlösen: https://eshop.giants-software.com/downloads.php | 
— dem Landwirtschafts-Simulator sei Dank. Damit auch Sie womöglich Danach können Sie Ihre Version einfach dort herunterladen und instal- 
einmal die Faszination der Spielereihe für sich entdecken können, haben lieren. Bitte beachten Sie, dass die vier Zusatzinhalte ebenfalls einzeln 

И wir in diesem Monat die Ambassador Edition des LWS 17 für Sie. Diese heruntergeladen werden müssen. Nach der Installation müsssen Sie 

d enthält neben dem Hauptspiel auch noch das Platinum-Add-on mit neuen Ihren bei Gamesplanet erhaltenen Key nochmals im Spiel bestätigen. 

| Fahrzeugen, je einer Nutzpflanze und einem Szenario, sowie die drei DLCs Eine detaillierte, bebilderte Schritt-für-Schritt-Erklärung zur Einlösung | 

„Big Bud Pack", „Kuhn Ausrüstungspaket" und „Кора Fahrzeuge & Aus- haben wir für Sie zudem auf unserer oben stehenden Code-Webseite | 
rüstung", die Ihren Fuhr- und Gerätepark noch einmal deutlich erweitern. verlinkt. 
Wir wünschen eine gute Ernte! 


Fakten zum Spiel 
Installation I Genre: Simulation 
Bei unserer Vollversion zu LWS 17 handelt es sich um einen Gratis-Codeauf Ш Publisher: Giants Software 
Gamesplanet.com. Dazu geben Sie den Code auf unserer Codekarte unter Ш Veröffentlichung: 24. Oktober 2016 
www.pcgh.de/codes ein. Den Code, den Sie dort erhalten, geben Sie 
dann auf https://de.gamesplanet.com als Rabatt-Code ein, nachdem Systemvoraussetzungen 
Sie das Spiel dort in Ihren Warenkorb gelegt haben. Dadurch ändert Mindestens: Windows 7/8/10, AMD/Intel 2,0 GHz Dual-Core-CPU, 2 Gi- 
sich der Preis auf O Euro und Sie erhalten nach dem „Kauf“ einen Es RAM, Radeon HD De GTS 450, 6 EE HDD- "ag 


Bitte beachten Sie, dass wir aus rechtlichen Gründen im Heft keinen direkten Installationsschlüssel abdrucken. Den Key erhalten Sie, indem Sie die Ziffernfolge auf 
der Codekarte (S. 66/67) auf www.pcgh.de/codes (NICHT: pcgames.de) umwandeln. Der Key, den Sie dort bekommen, läuft aus rechtlichen und/oder technischen 
Gründen nach rund 6-7 Monaten ab. Bei dieser Vollversion lautet das Enddatum 31.05.2022. Bitte lósen Sie den Code daher rechtzeitig bei Gamesplanet ein. 
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Auch Ende 2021 hält die Pandemie die Welt immer noch im Zaum. Probleme bei den Lieferketten 


und Chip-Knappheit lassen die Hardware-Preise auf einem unattraktiv hohen Niveau verweilen. 


Das neue Jahr 2022 steht mit frischen Technikthemen vor der Tür. Was erwartet interessierte Nut- 


zer sowie Spieler und welche Weiterentwicklungen sind momentan auszumachen? 


ins ist klar: Die aktuelle Situation 
| pas dem Hardware-Markt kónnte 
mehr als nur besser sein. Die noch 
andauernde GPU-Lage ist ein reiner 
Albtraum für alle Käufer, die sich 
oder Angehórigen über die Festtage 
ein Upgrade gónnen wollten. Grafik- 
kartenpreise sind immer noch unver- 
schámt hoch und seit Ende Novem- 
ber dank des Weihnachtsgeschäfts 
wieder ordentlich am Steigen. Der 
DDRS5-Arbeitsspeicher ist 
hin schlecht lieferbar und mit dem 
derzeit herrschenden Chip-Mangel 
gibt es keine Sicht auf schnelle Bes- 
serung. Das muss jedoch nicht un- 
bedingt einen hoffnungsvollen Blick 
in Richtung Zukunft trüben. Um das 
Interesse unserer Leser fokussierter 


weiter- 
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einfangen zu können, haben wir Sie 
um Teilnahme an unserer Forum- 
Umfrage zu den Themen des Jahres 
2022 gebeten (genaue Ergebnisse 
siehe Diagramm). 


Dass sich die Mehrheit der Befrag- 
ten endlich nach einem Stück alter 
Preisnormalität auf dem Hardware- 
Markt sehnt, dürfte keine Über- 
raschung sein. Wer das letzte Jahr 
über ein GPU-Upgrade anvisierte, 
konnte über die Preise nur staunen. 
Die einst fast schon teuer wirkende 
unverbindliche Preisempfehlung 
wirkt heutzutage wie ein Traum für 
Käufer. Von den ursprünglich ver- 
anschlagten 700 Euro der RTX 3080 


von Nvidia ist man beim aktuellen 
Blick auf die Angebote mit 1.600 
Euro immer noch meilenweit ent- 
fernt. Auch bei der Konkurrenz und 
älteren Karten liegt der Marktwert 
momentan bei der doppelten oder 
dreifachen Summe der UVP. Trotz 
allem Optimismus bleibt schlicht 
keine Preisbesserung in Sicht. 


Durch das trichterartige Zusammen- 
spiel der hohen Nachfrage durch 
steigenden Unterhaltungsbedarf im 
eigenen Heim, Hardware-Hunger 
bei Crypto-Minern und der Knapp- 
heit bei Halbleiterherstellern läuft 
das Trauerspiel für Hardware-Inte- 
ressierte wohl auch noch 2022 auf 
den Monitoren weiter. Wer dennoch 


auf eine günstige Karte auch ohne 
Wunderwaffe hofft, wird zwangs- 
läufig auf Glück bei UVP-Drops von 
offiziellen GPU-Ausgaben wie der 
RTX Founders Edition bei Händlern 
wie Notebookbilliger setzen müssen. 
Bots und Scalper werden das Ergat- 
tern von Spiele-Hardware aber so 
oder so weiterhin erschweren, auch 
bei Konsolen wie der Playstation 5. 
Rosiger sieht es hingegen im CPU-Be- 
reich von Intel und AMD aus. 


Aus CPU-Sicht wird 2022 eine 
vollgepackte und spannende Zeit. 
AMD konnte es Intel in den letzten 


www.pcgameshardware.de 
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Jahren durch immer stárker und 
attraktiver werdende Ryzen-Pro- 
zessoren wirklich ungemütlich 
machen, nicht zuletzt auch wegen 
der stagnierenden Evolution der 
Intel-Chips. Gerade die mächti- 
geren CPUs der 11. Generation 
Rocket Lake konnten nur wenig 
überzeugen - zu ineffizient, zu 
altbacken und schlicht zu unat- 
traktiv für viele Anwender, wäh- 
rend AMD mit Prozessoren wie 
dem Ryzen 5 5600X und Ryzen 7 
5800X immer beliebter und für 
durchschnittliche Spieler mehr 
als nur konkurrenzfähig wurde. 
Der jüngste  Intel-Alder-Lake- 
Launch brachte wieder Leben 
in den CPU-Markt. Durch neuen 
DDR5-Arbeitsspeicher, Big-Little- 
Prinzip und veránderten Sockel- 
sowie Mainboard-Spezifikationen 
konnte sich Intel wieder mit or- 
dentlicher Frischluft AMD gegen- 
überstellen, auch und gerade bei 
Spielen. Alder Lake ist nicht nur 


gut verfügbar, sondern liefert 


www.pcgameshardware.de 


einen kleinen Vorblick in die Zu- 
kunft. Durch die Performance- 
und Effizienzkerne im Desktop- 
Bereich bewegen sich die CPUs in 
Richtung eines durchdachteren, 
feineren Betriebs, bei dem Soft- 
und Hardware durch Priorisie- 
rungsalgorithmen und Hardware- 
Untereinheiten wie dem Intel 
Thread Director effizienter einge- 
setzt werden kónnen. Die immer 
selteneren Probleme durch die 
Kombination von P- und E-Cores 
sollten spätestens im Laufe des 
nächsten Jahres seitens der Spie- 
le- und Anwenderentwickler ein- 
gestampft sein, für alle anderen 
Anwendungen wird es weiterhin 
die Móglichkeit des Legacy-Ga- 
me-Compatibility-Modus im UEFI- 
BIOS geben. 


Welche Desktop-CPU-Neuerungen 
AMD als Antwort auf Alder Lake 
konkret bereithält, steht zum ak- 
tuellen Zeitpunkt des Verfassens 


noch aus. Genauere Informatio- 


nen werden bei der CES 2022 er- 
wartet. Gerüchten und Leakern 
zufolge stehen mindestens einige 
Zen-3-Refresh-Modelle mit TSMC- 
Node-6-Herstellung (Warhol-Ge- 
neration) bereit. Für den Ser- 
ver-Bereich werden bereits erste 
Zen-Á-Fortschritte mit 5 nm und 
DDR5-Support im ersten Quartal 
2022 erwartet. Für den Endkonsu- 
menten wird die neue AMD Desk- 
top-Zen-4-Generation (Raphael) 
mit DDR5 jedoch frühestens ge- 
gen Ende des Jahres erwartet. Big- 
Little-Konzepte wie bei Intel und 
mobilen Chips werden bei AMD 
voraussichtlich erst mit Zen 5 nach 
2022 Einzug halten. 


Den ersten Leaks zufolge wird die 
Intel-CPU-Desktop-Ge- 
neration Raptor Lake im vierten 
Quartal vor allem auf mehr Effi- 
zienzkerne setzen und wohl eher 
eine kleine Evolution werden. 


nächste 


Inwieweit der größere Fokus auf 
die kleineren E-Cores sich gegen 


hnik 2022 - 


AMDs herkömmliche Kerne schla- 
gen wird, bleibt abzuwarten. Auch 
wenn renommierte Leaker wie 
Moore's Law Is Dead von einem 
DDR4-Support berichten, ist noch 
nicht gesichert, ob Raptor Lake 
wie Alder Lake tatsächlich auf 
DDR4- und DDR5-Arbeitsspeicher 
setzen wird oder exklusiv mit dem 
neuen Standard zum Laufen zu be- 
kommen ist. DDR5-Sticks sind zu- 
letzt wegen fehlenden PMIC-Chips 
nicht nur knapp, sondern werden 
auch von Scalpern weiterverkauft. 
Eine Besserung mit einem reichen 
Angebot an DDR5-RAM wird frü- 
hestens erst im ersten oder zwei- 
ten Quartal 2022 zu erwarten sein. 


Wem die Alder-Lake-Erstboards 
7690 in DDRÁ- und DDR5-Ausfüh- 
rung zu kostspielig sind, der kónn- 
te wohl bereits Anfang des Jahres 
mit den weniger üppig ausgestat- 
teten H670-, B660- und H610-Main- 
boards valide Alternativen finden. 
Die nächste große CPU-Revolution 
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Worauf freuen Sie sich am meisten im Jahr 2022? Welche Themen interessieren Sie besonders? 


Windows-11-Verbesserungen und Techniken (Updates, Direct Storage, usw. 


Endlich humane Preise — momentan ist's einfach nur schlimm 
AMDs CPU-Bereich (Zen-3-Refresh, Zen 4, Threadripper) 
AMDs neue GPUs (Navi-24 und folgende) 

Nvidias neue GPUs (3090 Ti, 4000er-Reihe) 

) 

Upscaling-Entwicklungen (DLSS, FSR, XeSS) 

Intel-GPUs 

Intels CPU-Bereich (Raptor Lake, Meteor Lake) 

Anstehende Spiele (z. B. Elden Ring, Stalker 2, usw. 

Mehr Raytracing-Spiele und -Erweiterungen (Engine-Support, AMD/Nvidia 
Neue Monitore (z. B. 4K 240 Hz, Ultrawide, usw. 

Engine-Blockbuster (z. B. Unreal Engine 5 

Eigenes, neues Rechner-Setup/-Upgrade 


) 
) 
) 
) 


Verbesserter Gaming-Linux-Support 

Neue Kühler (Luft/Wasser) 

Mehr Remakes 

Neue SSDs (z. B. PCI-E-5.0) 

Besondere Produkte wie das Steam Deck von Valve 
Neuer Netzteil-Standard 

Overclock-Möglichkeiten und Rekorde 

Neue Peripherie (z. B. Tastaturen, Mäuse, usw.) 
Sonstiges 
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wird seitens Intel recht sicher erst 
mit Meteor Lake und Intel-Node 4 
2023 erscheinen. Ob bis dahin 
erste PCI-E-5.0-SSDs für spürba- 
ren Hardware-Fortschritt sorgen, 
bleibt noch völlig offen. Ange- 
sichts der momentanen noch sehr 
flotten PCI-E-4.0-SSDs ist eine ge- 
wisse Skepsis allerdings durchaus 
nachvollziehbar. 


GPU-Evolution bei Low- 
End-Karten? 

Auch der GPU-Bereich erfährt 
2022 wohl interessante Neuzu- 
gänge. Die Gerüchteküche brodelt 
und spuckt mit bereits etablier- 
ten Leakern wie hongxing2020 
und Moores Law Is Dead Details 
zu einer RTX 3050 mit 8 GiB 
GDDR6-128-Bit-Speicher aus, die 
noch Ende Januar erscheinen 
und ungefähr auf dem Perfor- 
mance-Level einer RTX 2060 lie- 
gen sollen. Auf Seiten AMDs soll 
die kleine RDNA2-Karte RX 6500 
XT mit gerade mal 4 GiB VRAM 
und Navi-24-GPU kurz davor er- 
scheinen. Leistungstechnisch 
dürfte solch eine Low-End-Kar- 
te eher für ältere und leichtere 
Spiele im Full-HD-Bereich reichen. 


Für anspruchsvollere und sehr 
gut betuchte Spieler wird es einer 
Menge Leaks zufolge recht sicher 
direkt Anfang des Jahres durch 
den Nvidia-Ampere-Refresh mit 
der RTX 3090 Ti und 21 Gb/s 
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schnellen Micron-Speicher eine 
neue GPU-Krone geben. Nicht 
nur der Preis dürfte saftig wer- 
den, auch der Stromverbrauch 
nähert sich aller Wahrscheinlich- 
keit einer schmerzhaften Grenze. 
Eine Grenze, die durch Nvidias 
nächste GPU-Generation Lovela- 
ce noch weiter in problematische 
550-Watt-TDP-Höhen getrieben 
werden könnte. Ein Lovelace-Re- 
lease 2022 ist nicht in Stein gemei- 
ßelt, momentan sollte man frü- 
hestens mit dem letzten Quartal 
rechnen. Während die Verhand- 
lungen Nvidia bei der Ampere- 
Generation zu Samsung als Chip- 
Produzenten führten, könnte es 
mit Lovelace erneut der Halblei- 
terhersteller TSMC mit 5-nm-Grö- 
ße werden. Wer nicht so lange 
warten kann, könnte mit den mit 
mehr Speicher ausgerüsteten 
RTX-3080- und 3070-Ti-Varianten 
Glück haben - nur günstig wird 
es trotzdem nicht. Nvidia selbst 
äußert sich übrigens auch eher 
nüchtern, 2022 wird wohl also 
eher nicht das Jahr des übermäßi- 
gen RTX-Milch- und Honig-Landes. 


Leak des Intel Arc-Referenzdesigns 
der stärkeren 512- oder 384-Execut- 
ions-Units-Desktop-Variante, die 200 
Watt ziehen sollen. 


Intel-CEO Pat Gelsinger kommuni- 
ziert ein Dogma gebetsmühlenartig 
an Medien und Investoren: Intel 
hat Ambitionen und will in weite- 
re Marktbereiche expandieren. Für 
hoffentlich ansehnlichen Trubel 
dürfte der neue GPU-Mitbewerber 
mit dem im ersten Quartal erschei- 
nenden Xe-HPG-Arc-Grafikkarten 
sorgen. Xe steht für die neue ska- 


lierbare GPU-Architektur von Intel, 
HPG schlicht für High Performance 
Gaming. Arc wird der Marketing- 
Name der GPU-Reihe. Die erste Ite- 
ration erscheint voraussichtlich be- 
reits Ende des ersten Quartals mit 
der Intel-Arc-Alchemist-Reihe für 
Mobilgeräte, die Desktop-Varian- 
ten sollen kurz danach folgen. Die 
auf die Folgejahre fallenden verbes- 
serten Xe-HPG-Kerne werden auf 
die Namen Battlemage, Celestial 
und Druid hören. Statt auf die eige- 
ne  Intel-10-nm-Chip-Herstellung 
setzt die erste Xe-HPG-Version auf 


Quelle: Moore's Law Is Dead 


TSMCs Node-6-Verfahren. Welches 
Performance-Level HPG letztlich 
maximal erreicht, ist noch nicht 
offiziell verkündet, Raytracing soll 
aber unterstützt werden. In der In- 
tel-Let's-Play-Prásentation werden 
zwar keine Benchmark-Ergebnisse 
gezeigt, allerdings sind unter dem 
Anschauungsmaterial auch Spiele 
wie Metro Exodus, Forza Horizon 
4 und Crysis Remastered vertre- 
ten. Was zweifellos bei schwacher 
Hardware und hohen Auflösungen 
helfen wird, ist Intels Open-Source- 
Upscaling Xe Super Sampling, kurz 


EYE- 


OPENER 


LIGHT WINGS 


Beeindruckende Beleuchtung, Überlegene Kühlung 


Der Unterschied zu herkömmlichen LED Lüftern wird jedem Nutzer die Augen öffnen. Die 
ersten Lüfter mit ARGB-Beleuchtung von be quiet! setzen neue Maßstäbe: Endlich muss 
nicht mehr zwischen hoher Performance, beeindruckender Beleuchtung und leisem Betrieb 
gewählt werden. Verfügbar in verschiedenen Varianten für jeden Einsatzzweck. 


= ARGB-LED-Ring auf der Vorder- und Rückseite 

a Erhältlich in 120mm und 140mm 

a Triple-Packs mit ARGB-Hub im Lieferumfang 

a Einfache Synchronisation über die Mainboard-Software 


be | 


Erhältlich bei: 
alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de - computeruniverse.net - conrad.de · hig24.de - e-tec.at - galaxus.ch 
mindfactory.de - notebooksbilliger.de - reichelt.de 


Quelle: Twitter-User , Bulls1t, Buster" 
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XeSS, das mit den entsprechenden 
Upscaling-Technologien von AMD 
und Nvidia mithalten soll. 


Die Àra der TN-Panels ist vorü- 
ber, die Zeit der IPS-Displays ist 
gekommen. Zumindest zum Teil, 
denn TN-Panels befinden sich seit 
Jahren auf dem technologisch ab- 
steigenden Ast und den nun weit- 
verbreiteten IPS-Displays droht 
durch neue Panel-Technologien 
in einiger Zeit auch potenziell 
ein Abebben. Die vor Jahren noch 
langsameren und teureren IPS-Mo- 


nitore konnten sich mit der Zeit 
deutlich von den einst schnel- 
leren TN-Alternativen absetzen. 
IPS-Vorteile wie Farbtreue und 
Einsichtwinkel sind heutzutage 
dank Weiterentwicklungen bei 
den meisten Gaming-Monitoren 
auch mit rasanten Reaktionszeiten 
die Regel, selbst bei 360-Hz-Mo- 
nitoren für E-Sportler. Doch der 
Fortschritt im Bereich der PC-Bild- 
schirme scheint noch nicht den 
High-Peak erreicht zu haben, we- 
der in Sachen Panel-Technologie, 
noch Auflösung und Bildwieder- 
holrate. Kleiner, aber feiner wer- 


Desktop DG2 Product SKUs 


Current NV Lineup! 


Perfc 


Mainstream * 
$150 - $199 


Current AMD Lineup 


dende Beleuchtungsvarianten wie 
Mini-LED oder QLED-Panels sollen 
qualitativ an OLED-Bildschirme 
anschliefsen, dabei aber starke 
Nachteile wie Burn-In und hohe 
Herstellungskosten wettmachen. 
Für Ottonormalverbraucher sind 
die Preise der High-End-Monitore 
mit 700 bis 4.000 Euro oft deut- 
lich zu hoch, doch 2022 sollten die 
vor einiger Zeit noch unbezahlbar 
erscheinenden Displays wie 4K- 
144-Hz-Gaming-Monitore in ange- 
nehmere Preisgefilde sinken - so- 
fern nicht abermals Scalper und 
ein zu geringes Angebot die Suppe 


Proposed DG2 Lineup 


Interessant ist, dass Intel anscheinend mit einer performanten und einer leichteren Chip-Variante den Großteil des aktuellen 
Leistungsspektrums abdecken móchte. Gerüchten zufolge soll es eine 512-, 384-, 256- und am Ende eine 128-EU-GPU geben. 


Performance 


Alchemist 


Multi-Year Roadmap 


Battlemage 


Celestial 


Druid 


TM 


Die Intel-Arc-Serie soll in den kommenden Jahren weiter verbessert werden. Sollte der Plan Intels aufgehen, dann kónnte es bei 
der GPU-Auswahl nicht nur AMD und Nvidia, sondern demnächst auch Intel heißen, auch bei Desktop-Gaming-Rechnern. 


12 PC Games Hardware | 02/22 


versalzen. Der absehbare Trend 
neuer Monitore geht eindeutig 
in die hóheraufgelóste Richtung, 
denn vor allem 4K-144-Monitore 
mit unterschiedlichen Technolo- 
gien und Grófsen um die 27 bis vor 
allem 32 Zoll stehen häufiger im 
nächsten Jahr an. 


Für Konsolenspieler wird hier 
auch HDMI 2.1 immer verbreite- 
ter, für PC-Anwender bleibt die An- 
schlussalternative Displayport 1.4 
weiterhin eine Option. Vorsicht 
ist allerdings beim HDMI-2.1-Label 
geboten, denn undurchsichtige Li- 
zenzvergaben und Spezifikationen 
machen es dem Endkonsumenten 
schwieriger, zwischen den ge- 
wünschten Features auf den ers- 
ten Blick zu filtern - ein genauerer 
Blick wird da leider oft notwendig 
sein. Zu achten ist unter anderem 
auf die volle 48-Gbit/s-Bandbreite 
und die Unterstützung von Zusatz- 
features wie Variable Refresh Rate. 
HDMI 2.0 hat sich als Standard 
aufgelöst und wird von den Funk- 
tionen her als Unterkategorie von 
HDMI 2.1 klassifiziert. 

Größere Monitor-Experimente, 
die leichter zu realisieren sind als 
kleinere Varianten - beispielswei- 
se der OLED-55-Zoll-Gigant MEG- 
551U von MSI (kein Fernseher, da 
kein Receiver) - werden weiterhin 
die technischen Grenzen auch 
für normale Spieler weiter nach 
Außen verschieben. Durch Upsca- 
ling-Arten wie Nvidias DLSS, AMDs 
FSR und Intels XeSS lassen sich 
höhere Auflösungen in Spielen 
auch mit mehr Frames realisieren, 
sodass die Balance zwischen flüs- 
sigem Spielerlebnis und knackig 
scharfer Desktop-Arbeit gewahrt 
bleibt. Als Konsequenz dürften 
auch WQHD- und Full-HD-Moni- 
tore leicht im Preis sinken, vor al- 
lem abseits der Premium-Frequen- 
zen wie 240 oder 360 Hz. Wer 
also schon länger auf ein Upgrade 
wartet, könnte 2022 mit einem 
reichen Angebot an neuen sowie 
günstigen Displays den perfekten 


Monitor-Kaufmoment erwischen. 


Virtual-Reality-Headsets haben es 
nicht allzu leicht auf dem Hard- 
ware-Markt, von einem Ende wie 
bei den 3D-Fernsehern sind die 
Produkte allerdings noch reichlich 
weit entfernt. Mit Komplettpake- 
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X*SS Ak 


4x magnification 


Wenn Intel mit der Konkurrenz mithalten möchte, muss eine entsprechende Upscaling-Technologie verfügbar sein. Die ersten Vergleichsbilder von XeSS sehen beeindruckend 
aus. Ob das Open-Source-Verfahren auch mit DLSS in der freien Spielewildnis mithalten kann, muss zum Startschuss genauer analysiert werden. 


ten wie Facebooks (umbenannt 
zu Meta) mobiler Oculus Quest 2 
geht VR einerseits in die Richtung 
kabellos, leicht und ohne auf exter- 
ne Infrarotboxen oder sonstige Re- 
chenleistung angewiesen zu sein, 
während das momentane Top-Pro- 
dukt Valve Index der Steam-Firma 
in eine gegenteilige Seite stófst, bei 
der starke Rechner auf hochwertige 
Display-Headsets samt Bewegungs- 
erkennern treffen. Wirbel 
und erneuten Hype kónnte Apple 
durch eigene AR- und VR-Brillen 
sorgen, die ähnlich wie die Ocu- 
lus Quest 2 leicht, mobil und per- 
formant sein sollen. Ob sich Apple 
tatsächlich für den Konkurrenz- 
kampf mit Facebook und anderen 
VR-Headset-Herstellern entschei- 
det oder eher in die Richtung Aug- 
mented Reality geht, scheint noch 
nicht entschieden worden zu sein. 
Auf der Performance-Seite stehen 
High-End-Brillen wie die Varjo Aero 
für rund 2.000 Euro als Vorschau in 
die VR-Zukunft. Die noch teure- 
ren und nicht für Endkonsumen- 
ten, sondern Firmen konzipierten 
Headsets wie das rund 6.000 Euro 
teure Varjo XR-3 (samt zusätzlicher 
1.500 Euro Jahres-Abonnement-Ge- 
bühr) werden wohl auch 2022 ab- 
surd teuer und exklusiv bleiben. 


Für 
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Welche VR-Ausrichtung sich in den 
nächsten Jahren durchsetzt oder 
ob beide Varianten - mobil, leicht 
vs. mehr Leistung, kabelgebunden 
- parallel fortbestehen, bleibt zu 
beobachten. Ohne einen gewissen 
Push von Apple oder anderen Fir- 
men wird es das VR-Segment wohl 
immer schwieriger haben, am Le- 
ben zu bleiben. 


Steigender Stromverbrauch 
und Netzteile 

Durch den immer grófser werden- 
den Stromhunger im Desktop-Hard- 
ware-Bereich wird auch das Herz je- 
des Rechners, nàmlich das Netzteil, 
immer stárker pumpen müssen. An- 
gesichts der aktuell hohen Strom- 
preise von 30 Cent pro Kilowatt- 
stunde kein besonders attraktiver 
Trend für Ottonormalverbraucher. 
Gerade im High-End-Segment zie- 
hen die stärksten Overclock-GPUs 
und unlimitierten CPUs gut und 
gerne jeweils circa 400 Watt, wenn 
nicht gar noch mehr. Effizienz wie 
beim Ryzen 5 5600X scheint nur im 
mittleren Preisbereich eine Rolle 
zu spielen. Eine Entwicklung, die 
auch Intel mit neuem bevorste- 
henden ATX-Netzteil-Standard im 
Laufe des Jahres weiter anzuheizen 
scheint. Spätestens sobald selbst 


850-Watt-Netzteile überfordert wä- 
ren, wird ein Thema wie Overclo- 
cking weniger interessant als ein 
Effizienz-Tuning - nicht nur wegen 
des wirtschaftlichen Aspektes, son- 
dern auch wegen Kühlleistungen. 
Je mehr Strom durch die Kompo- 
nenten fließt, desto mehr Abwär- 
me muss auch abgeführt werden. 
Noch ist der genaue höhere Strom- 
bedarf für Endkonsumenten nicht 
auszumachen, aber der steigende 
Trend lädt zur inneren Reflexion 
ein: Fünf Prozent Mehrleistung bei 
40 Prozent mehr Verbrauch ist kein 
echter Fortschritt, sondern schlicht 
forcierte Leistung auf Kosten der 
Effizienz. 


Peripherie: 

Tastaturen und Mäuse 

Im Hardware-Abschnitt der Peri- 
pherie können die aktuellen Ent- 
wicklungen auch als Vorschau für 
das Jahr 2022 genommen werden: 
RGB-Beleuchtung bleibt selbstre- 
dend in der Masse beliebt, draht- 
lose Mini-Tastaturen und Endgeräte 
sind immer weiter auf dem Vor- 
marsch und anpassbare Optik-Swit- 
ches wie bei der Steelseries Apex 
Pro oder der Razer Huntsman V2 
Analog lósen die herkómmlichen 
mechanischen Schalter Stück für 


Stück mehr ab. Besonders lei- 
se Exoten wie die Cherry Silent 
Reds oder die schwereren, lauten 
Cherry Greens kónnen auch für 
anspruchsvolle Nutzer weiterhin 
abseits der optischen Schalter in- 
teressant sein. Bei der Polling-Rate, 
der Häufigkeit der Signalabfrage, 
waren in der Vergangenheit die Ra- 
zer Viper 8K und die Corsair Sabre 
Pro mit einer 8.000-Hz-Rate, also ei- 
ner Latenz von 0,125 ms statt 1 ms, 
Vorreiter bei Gaming-Mäusen mit 
hervorragend prázisen Sensoren. 
Auch hier werden optische Schal- 
ter mit Laser statt Metallkontakt 
zunehmend wichtiger. Weniger 
Latenz bleibt immer attraktiv, aller- 
dings lässt sich die Frage der prak- 
tischen Notwendigkeit bei vielen 
Anwendern durchaus berechtigt 
stellen. Preislich ist oft ein Griff zu 
herkömmlicheren Produkten mit 
1.000 Hz und normalen mechani- 
schen Schaltern ratsam. 


Upscaling, Direct 

Storage, Linux-Gaming 

Ohne Software nützt auch die bes- 
te Hardware nichts. Inwieweit In- 
tel mit den Xe-GPUs überzeugen 
kann, hängt nicht zuletzt auch von 
den Arc-Treibern und XeSS ab. Um 
mit den Software-Suites und Up- 
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ar. Die Systemanforderungen sind hoch. 


scaling-Methoden von AMD und 
Nvidia mithalten zu können, wird 
das technische Team von Intel 
brillieren müssen. Die ersten Ver- 
gleichsvideos und Bilder mit XeSS 
können sich durchaus sehen las- 
sen. Doch auch die Konkurrenz 
schláft nicht. Mit immer weiter 
entwickelten ` Upscaling-Metho- 
den und Feature-Paketen wie Nvi- 
dias DLSS und Image Scaling oder 


God of War für den PC erscheint bereits am 14. Janu- 


AMDs Fidelity FX Super Resolu- 
tion werden am Ende des Tages 
durch die gestiegene Konkurrenz 
vor allem Spieler einen Vorteil 
durch grófsere Upscaling-Auswahl 
geniefsen. 


Beim Thema Software-Auswahl 
sorgt unter anderem Steam-Be- 
treiber Valve für Fortschritt im 
Bereich Betriebssystemauswahl, 


Bunt, edel und teuer. Razer hat die ersten eigenen AIO-Kühler, Lüfter und Netzteile 
für die EU auf Anfang 2022 angesetzt. Ob die Hardware taugt, muss getestet werden. 


Velocity 
Xe Super 
Sampling 


Bei der XeSS-Präsentation wird klar, Intels GPUs sollen durch Upscaling auch 4K-Ga- 
meplay unterstützen. Voraussetzung dafür ist genügend Speicher und Performance. 
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2022 dürfte es neue Infos zum Gothic-Remake in der Un- 
real Engine geben – je näher am Original, desto besser. 


denn die Windows-Kompatibili- 
tätsschicht Proton ermöglicht un- 
ter Linux-Distributionen seit Kur- 
zem nicht nur DLSS-Upscaling für 
RTX-Grafikkarten, sondern auch 
erste Spieletitel mit Anti-Cheat- 
Software wie Battle Eye. Die Fort- 
schritte von Valves Proton im Li- 
nux-Spielesegment ermöglichen 
den Nutzern eine vielfältigere 
Alternative zum klassischen Win- 
dows 10 und neuerdings Windows 
11. Eine größere Unabhängigkeit 
Microsoft-Betriebssystem 
gibt Valve unter anderem auch 
mehr Möglichkeiten, in andere 
Bereiche wie dem Handheld-PC 
Steam Deck mit Linux Arch zu ex- 
pandieren. Die Switch-Alternative 
mag für einige Desktop-Enthusias- 


vom 


ten langweilig wirken, allerdings 
sind die technischen Fortschrit- 
te von Valve nicht zu verachten 
- denn je reicher das Angebot, 
umso besser für den Anwender. 
Microsoft versucht derweilen 
mit Schnittstellen und Features 
wie der Direct Storage API für 
Windows immer mehr Anwender 
auf die aktuelle l1ler-Iteration zu 
locken. Mit Argumenten wie dem 
Game-Pass und der breiten Soft- 
ware-Unterstützung wird Win- 
dows weiterhin bequem auf dem 
PC-Spielethron sitzen. Ob der 
abschreckende Microsoft-Store 
im Laufe des Jahres überarbeitet 
wird, bleibt abzuwarten - Zweifel 
wären aber berechtigt, denn das 
Design und die Funktionalität sind 
nicht erst seit 2021 eher fragwür- 
dig. Gestrichene OS-Funktionen, 
wie das seitliche Verschieben der 
Taskleiste oder das Beschriften 
von geöffneten Fenstern in der 
Leiste, werden aller Wahrschein- 
lichkeit im Laufe 2022 als Fea- 
War- 
um grundlegende Optionen und 


ture-Update nachgeliefert. 


S — "ыш na 
Monster Hunter Rise erschien ursprünglich auf der 
Nintendo Switch. Im Januar dann auch auf dem PC. 


Möglichkeiten für den Anwender 
entfernt wurden, bleibt Spekula- 
tion. An Bausteinen wie dem Intel 
Thread Director, der unter Win- 
dows 11 am effektivsten funktio- 
niert, kann es nicht liegen. 


Spiele, Engines und An- 
forderungen 

Besonders für Spieler ist Hard- 
ware logischerweise nur die halbe 
Miete. Indie-Titel wie Stardew Val- 
ley werden auch ohne High-End- 
Komponenten problemlos spiel- 
bar bleiben. Fordernde Gerüste 
wie die Unreal Engine 5 hingegen 
werden nicht nur durch leicht im- 
plementiertes Raytracing und Up- 
scaling für schnaufende Rechner 
sorgen, sondern auch durch De- 
tailarbeiten bei Polygonzahl und 
feinere Sichtweitenmechanik vi- 
suell beeindruckende Ergebnisse 
liefern kónnen. Erste Tech-Demos 
wie die Matrix Awakens Vorstel- 
lung für Konsolen zeigen bereits 
jetzt, wie hochwertige Spielepro- 
duktionen 2022 aussehen kónnen. 


Zu den bekanntesten Unreal-En- 
gine-Titeln gehóren Stalker 2, For- 
spoken, Senua's Saga Hellblade 2, 
Black Myth Wukong und Fortnite. 
Abseits davon werden sonstige PC- 
Spiele wie Elden Ring, Elex 2 und 
Starfield das Herz vieler RPG-Fans 
hóherschlagen lassen. 


An der nicht aufhaltenden Re- 
make-Front dürfen unter ande- 
rem das ikonische Gothic 1, Dead 
Space 1 und Prince of Persia The 
Sands of Time herhalten. PC-Por- 
tierungen wie God of War und 
Monster Hunter Rise sind bereits 
im Januar zu erwarten. 


Die neulich erschienene quellof- 


fene Open 3D Engine (ehemalig 
Lumberyard-Engine) als Unter- 
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produkt der Linux Foundation soll 
Hobby- und Studio-Entwicklern 
kostenfrei ein solides Technik- 
fundament bieten können. Das 
Projekt wird unter anderem vom 
bekannten US-Giganten Amazon 
und weiteren Mitgliedern der 
Open-3D-Foundation unterstützt. 
Bis die ersten fertigen Titel mit der 
durchaus hochwertig wirkenden 
Engine erscheinen, dürfte aller- 
dings noch einige Zeit vergehen. 


Durch Engine-Evolutionsschritte 
wie Nanite in der Unreal Engine 
5 erhalten zwar größere Produk- 
tionen einen Boost in puncto 
optischer und technischer Qua- 
lität - so haben Entwickler bei- 
spielsweise mit klassischer Tes- 
selation im Vergleich zu Nanite 
einen kleineren Spielraum durch 
limitierende Grundbausteine - 
jedoch geht damit für Spieler ein 
nicht immer leicht zu schlucken- 
der Tribut mit einher. Hochauf- 
lösende Modelle und vor allem 
knackig scharfe Texturen kosten 
nicht nur Performance und brin- 
gen ältere Hardware wie Max- 
well-GPUs und Vierkerner-CPUs 
an ihre Grenzen, sondern lassen 
auch den Festplatten- und Video- 
speicher sehr schnell volllaufen. 
Spätestens seit 2021 werden in 
Spielen wie Ubisofts Far Cry 6 oft 
mehr als 11 GiB VRAM für Raytra- 
cing-Beleuchtung und Ultra-HD- 
Texturenpakete vorausgesetzt. In 
der Konsequenz müssen Käufer 
mit weniger Videospeicher auf 
bestimmte Features verzichten. 
Besonders die mit aktuell veran- 
schlagten 1.600 Euro absurd teure 
RTX 3080 mit 10 GiB GDDR6X- 
Speicher von Nvidia fällt für Käu- 
fer bedauerlicherweise in diese 
Kategorie. Die Leistung unter der 
Haube wäre theoretisch verfüg- 
bar, nur mangelt es an Speicher- 
Wunder also, 
dass in Gerüchten immer wieder 
ältere Grafikkartenmodelle mit 
mehr Speicher erwähnt wurden, 
die demnächst in den Handel ge- 
schickt werden sollen - nicht 
zuletzt auch die eben genann- 
te RTX 3080 mit 12 GiB VRAM. 


resourcen. Kein 


Doch auch Festplattenspeicher 
wird mit ersehnten Titeln wie 
Stalker 2 und den fälligen circa 
180 GiB immer knapper werden. 
Solange SSD-Standards 
und  -Geschwindigkeiten 


neuere 
wie 
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PCI-E-4.0 oder noch ausstehend 
-5.0 von Entwicklern nicht als 
Voraussetzung gefordert werden, 
sollten mittlerweile erschwing- 
liche ältere SATA-SSDs auch 2022 
Der 
Trend der immer größer wer- 
denden Blockbuster-Spielen wird 
sich allerdings ohne intelligente 
Neuerungen auch in den nächs- 
ten Jahren wohl fortsetzen - ähn- 
lich wie der veranschlagte Preis. 
Pionierarbeit leisten da wenig 
überraschend größere Publisher 
wie EA, Ubisoft und zuletzt auch 
Square Enix. So kostet die Stan- 
dard-PC-Version von Square Enix‘ 
Forspoken ganze 80 Euro, wäh- 
rend die Digital-Deluxe-Edition 
knapp 105 Euro zu Buche schlägt. 


noch locker ausreichen. 


Deutlich kleinere und beliebte In- 
die-Titel wie Valheim oder Darkest 
Dungeon sind von den Blockbus- 
ter-Trends natürlich in doppelter 
Hinsicht ausgenommen. Welche 
Spiele am Ende durch Qualität 
und Spielspaß hervorstechen und 
überzeugen können, bleibt natür- 
lich noch abzuwarten. Debakel 
wie bei Battlefield 2042 bleiben 
hoffentlich erspart, so unwahr- 
scheinlich es auch angesichts 
Release-Skandale der 


(re) 


2022 wird ohne Zweifel span- 
nend. Durch die fortwährenden 
Liefer- und Knappheitsprobleme ist 
mit keinen Preiswundern zu rech- 
nen, der Hardware-Markt bleibt an 
vielen Ecken ein teures Vergnügen. 
Wer momentan noch halbwegs 
potente Komponenten sein Eigen 
nennt, darf sich noch freuen war- 
ten zu können, bis sich die Preise 
vor allem im GPU-Segment wieder 
normalisieren. Für alle anderen 
könnten Neuerscheinungen wie 
Intels Arc-Reihe womöglich eine 
valide Alternative werden. Seitens 
der Software erwarten uns weitere 
Evolutionsschritte nicht nur beim 
Thema Upscaling, sondern auch bei 
OS-Punkten wie Kompatibilität und 
Features wie Valves Proton-Schnitt- 
stelle sowie Microsofts Direct 
Storage. Durch die Unreal Engine 
5 steht im Kontext der Spiele ein 
optischer, aber deutlicher Technik- 
Sprung bevor. 


mancher 
letzten Jahre wirken mag. 


Durch die Unreal Engine 5 und umfangreiche Motion-Capturings soll der neue Ab- 
leger der Senua-Hellblade-Reihe realistischer und brutaler sein als der Vorgänger. 


ZU anc 


Black Myth Wukong überraschte bei Ankündigung des kleinen Indie-Entwicklers als 
Singleplayer durch Optik und Style. Die fertige Version steht voraussichtlich 2023 an. 


Elden Ring ist nicht auf der grafisch beeindruckenden Seite, sondern auf der des anspruchs- 


vollen Gameplays. Wer die Dark-Souls-Franchise liebt, wird die neue Welt auch mögen. 


Stalker konnte durch Atmospháre und Gameplay viele Fans für sich gewinnen. Der Nach- 


folger muss daher nicht nur auf Grafik, sondern auch auf gutes Game-Design setzen. 


02/22 | PC Games Hardware 


15 


Bild: Microsoft 


: Game Science 


Quelle: PC Games, Network-Test-Preview 
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SPECIAL | Rückblick auf 2021: Allgemeines 


Auch wenn 2021 nicht das große Jahr der Grafikkarten-Launches war: Es ist sehr viel pas- 
* siert in den letzten zwölf Monaten und vielleicht haben Sie nicht alles mitbekommen. Grund 


genug, einmal innezuhalten und auf das Jahr zurückzublicken. 


n einer schnelllebigen Zeit ist es 

wichtig, ab und zu auf die nahe 
Vergangenheit ^ zurückzublicken. 
Bei PCGH gibt es traditionell einen 
Jahresrückblick im Schnelldurch- 
lauf, um die wichtigsten Ereignisse 
und Aufreger Revue passieren zu 
lassen. Im Folgenden stellen wir zu- 
erst alles vor, was neben Grafikkar- 
ten und Prozessoren sonst noch so 
passiert ist. Den beiden wichtigs- 
ten Kategorien widmen wir dann 
separate Rückblicke. 


So ganz ohne Jubiläum ging das 
Jahr auch für PCGH selbst nicht 
vorbei. Mit der PCGH 08/2021 fei- 
erten wir die 250ste Ausgabe - das 
sind folgerichtig 250 Monate PCGH 
Print als Monatsmagazin und über 
40.000 (7 Seiten PCGH nur іп den 
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Monatsheften. Der Dank der Re- 
daktion geht an die vielen treuen 
Leser, welche es móglich machen, 
dass hier so viel Herzblut auch er- 
folgreich ist. 


2021 wird sicher auch durch Win- 
dows 11 im Gedächtnis bleiben. Ei- 
gentlich verkündete Microsoft zum 
Launch von Windows 10 im Jahr 
2015, dass es nie wieder einen Ver- 
sionssprung geben sollte. Windows 
10 sollte das ,ewige* Windows blei- 
ben und über Feature-Updates ste- 
tig weiterentwickelt werden. Ge- 
treu dem Motto ,Was interessiert 
mich mein Geschwätz von gestern“ 
wurde der U-Turn dann Ende Juni 
verkündet. Windows 11 sollte nach 
über sechs Jahren Windows 10 
ablösen und vor allem eine neue 


Design-Ära einläuten. Am 05.10. 
wurde Windows 11 schlussendlich 
gelauncht; zum Start gab es einige 
Probleme, vor allem bei Ryzen-Pro- 
zessoren und NVME-SSDs. Anwen- 
der müssen sich zwar noch nicht 
entscheiden, wann sie letztendlich 
auf Windows 11 umsteigen, aber 
das Support-Ende von Windows 10 
ist am 14.10.2025, etwas mehr als 
zehn Jahre nach der ersten Veröf- 
fentlichung. Bis dahin soll es zwar 
weiter Funktions-Updates geben, 
aber es dürfte klar sein, dass der Fo- 
kus von Microsoft auf der Weiter- 
entwicklung von Windows 11 liegt. 


Wenn Sie sich fragen, warum das 
Steam Deck nicht früher erwähnt 
wurde: Eigentlich war Valves Ga- 
ming-Handheld ja ein heißer Kandi- 


dat für das Produkt des Jahres 2021, 
das Interesse - auch der PCGH-Le- 
ser - war sehr groß. Anfang Novem- 
ber kam dann aber die schlechte 
Nachricht: Materialknappheit und 
logistische Verzögerungen führten 
dazu, dass nicht alle Komponenten 
für die Fertigung bereitstanden. 
Bis mindestens Februar 2022 dau- 
ert es, bis die ersten Handhelds mit 
AMD-Technik ausgeliefert werden. 
Im Aerith-SoC stecken ein Zen- 
2-Chip mit vier Kernen und acht 
Threads, die mit 2,4 bis 3,5 GHz 
laufen, und eine GPU, die aus acht 
RDNA2-Compute-Units und damit 
512 FP32-Shader-ALUs besteht. Da- 
mit dürfte konkurrenzfähiges PC- 
Gaming in einem Handheld zum 
ersten Mal richtig möglich sein, 
zumal die eigene Steam-Bibliothek 
angekoppelt wird. 


www.pcgh.de 


Rückblick auf 2021: Allgemeines | SPECIAL 


Spielejahr 2021: OMG (1) 

Natürlich können wir das Jahr 2021 
nicht beschließen, ohne über die 
PC-Spiele zu sprechen, die veröf- 
fentlicht wurden. Dabei fällt auf, 
dass es selten so viele Spiele-Laun- 
ches gab, die mit massiven techni- 
schen Gebrechen behaftet waren. 
Und nicht nur das, bei so manchem 
Triple-A-Spiel konnte man sich des 
Eindrucks nicht verwehren, dass 
die Entwicklung an den Zielgrup- 
pen vorbei ging und damit nicht 
nur die Technik, sondern auch das 
Gameplay vermasselt wurden. Die 
Entwicklung von Computerspielen 
in einer pandemischen Situation 
scheint alles andere als einfach zu 
sein, das bewies schon Cyberpunk 
2077, welches am 10.12.2020 mit 
großen Vorschusslorbeeren und 
Erwartungen startete und bei dem 
ein Jahr später noch immer am Ga- 
meplay herumgeschraubt wird. 


Allein im September 2021 kamen 
drei Spiele auf den Markt, die eine 
kaum vorstellbare negative Reak- 
tion durch die Community erfah- 
ren haben. So kämpfte Diablo 2 
Resurrected monatelang mit tech- 
nischen Fehlern, die Spieler an den 
Rand der Verzweiflung trieben. Da- 
bei war Blizzard durch den völlig 
verkorksten Release von Warcraft 
3 Reforged im Jahr 2020 eigent- 
lich vorgewarnt, dass Remakes 
kein Selbstläufer sind. Das MMO 
von Amazon Games, New World, 
war dagegen regelmäßig mit tech- 
nischen Problemen und fragwür- 
digen Gameplay-Entscheidungen 
ungewollt in den Schlagzeilen. 
Von anfangs über 900.000 gleich- 
zeitigen Spielern waren im Dezem- 
ber nur noch gut 110.000 auf den 
New-World-Servern übrig - für ein 
MMO, das dauerhaften Spielspaß 
bieten will, eine echte Katastrophe. 


Schlimmer erging es unter ande- 
rem Konamis eFootball, früher 
einmal als Pro Evolution Soccer 
bekannt. Dem FIFA-Konkurrenten 
gelang das Kunststück, über 25.000 
„äußerst negative" Wertungen auf 
Steam und eine Zufriedenheit von 
14 OO Prozent einzufahren. In der 
„Hall of Shame“ von Steam reicht es 
damit zum letzten Platz aller Spiele 
bis heute. Die Rettung soll mit Up- 
dates im Jahr 2022 erfahren, aber 
dass Konami damit noch einmal in 
Richtung des Vorgängers kommt, 
ist höchst unwahrscheinlich. eFoot- 
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ball PES 2021 erreichte im Vorjahr 
noch 74 Prozent Zustimmung, ein 
Traumwert im Vergleich zu 86 % 
Ablehnung bei eFootball. 


Doch auch im November konnte 
man nur den Kopf schütteln. Zu- 
erst brachte Rockstar die GTA Tri- 
logy heraus und wollte damit den 
Klassikern GTA 3, GTA: Vice City 
und GTA: San Andreas ein moderni- 
siertes Denkmal setzen. Nachdem 
die Spiele wegen (angeblicher) 
Serverprobleme erst gar nicht 
spielbar waren, war das Feedback 
auf das endlich Spielbare so finster, 
dass Rockstar sogar zwischenzeit- 
lich den Verkauf stoppen musste. 
Ob jemals aufgedeckt wird, wie es 
zu diesem katastrophalen Release 
kommen konnte? Wir werden es 
vielleicht nie erfahren. 


Battlefield 2042 hätte das Spie- 
lejahr 2021 noch mit einem ver- 
söhnlichen Ausklang retten kón- 
nen, aber das Seuchenjahr setzte 
sich auch beim DICE-Shooter fort. 
Technische Probleme, nicht-nach- 
vollziehbare ` Gameplay-Entschei- 
dungen, Entwicklungs-, Hólle*, per- 
soneller Abgang einer Vielzahl von 
Entscheidungsträgern: Das 2021er- 
Battlefield wird für vieles in Erinne- 
rung bleiben, aber nicht für einen 
sauberen Launch. 34 Prozent Zu- 
stimmung auf Steam (und das war 
schon eine Verbesserung zum Start 
am 19.11.) - die Entwickler müssen 
hier fast Unmógliches leisten, um 
die Stimmung noch zu drehen. 


Spielejahr 2021: OMG (2) 
War denn wirklich alles schlecht am 
Spielejahr 2021? Natürlich nicht. Es 
gab zwar auffällig viele hochkarä- 
tige Gurken in diesem Jahr, aber 
eben auch hochgelobte Titel wie 
den Indie-Survival-Hit Valheim, das 
grandiose Aufbauspiel Dorfroman- 
tik, das preisgekrönte Koop-Action- 
Spiel It Takes Two, das hochgelobte 
Resident Evil „8“ Village, das fast 
perfekte Psychonauts 2 [98 (!) Pro- 
zent Zustimmung auf Steam] und 
viele weitere mehr als solide Titel. 
Insgesamt kann man für das anste- 
hende Jahr 2022 aber nur hoffen 
und wünschen, dass sich die ge- 
samte Spielebranche neu aufstellt, 
denn neben fragwürdigen Spiele- 
Releases blieb 2021 auch der hefti- 
ge Skandal rund um Activision-Bliz- 
zard und dem Verhalten gegenüber 
Angestellten hängen. 
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Windows 11: Eigentlich sollte Windows 10 ja das ,letzte" Windows werden, doch am 


5.10.2021 erschien mit Windows 11 doch noch ein Namensnachfolger. 


DDR5-RAM: Intel setzte mit der Infrastruktur für Alder Lake gleich zwei neue Stan- 
dards um. Die Verfügbarkeit von DDR5 war (und ist) allerdings kaum gegeben. 


FSR: So viele Initiativen zur Bildqualität wie 2021 gab es wohl selten. AMD zeigte mit 


dem Upscaler, dass man das Feld nicht komplett Nvidia überlassen will. 
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SPECIAL | Rückblick auf 2021: Grafikkarten 


Grafikkarten: Was blieb 2021 hängen? 


PCGH blickt zurück auf wichtige Grafikkarten-Launches, die Preisentwicklung, die 
Marktanteile bei PCGH-Lesern und weitere wichtige Entwicklungen. 


Marktanteile GPUs: Von 12/2020 bis 11/2021 


© Nvidia € AMD 


Angabe in Prozent 


Bemerkungen: In der Übersicht der Marktanteile nutzen wir die Daten, die im Forum von PCGH Extreme 
monatlich ermittelt und in unserer Datenbank Hardware Data ausgegeben werden (www.pcgh.de/ 
hardwaredata/). Rund zwei Drittel nutzen demnach Nvidia-GPUs, ein Drittel AMD-GPUs. 


as Jahr 2021 kann man ins- 
Dila eher als Übergangs- 
jahr bei Grafikkarten einschätzen, 
nachdem 2020 die neuen Architek- 
turen Ampere und RDNA 2 auf die 
Startrampe geschoben wurden und 
2022 die Nachfolge-Generationen 
erwartet werden. Trotzdem war 
2021 alles andere als langweilig, 
denn neue Grafikkarten wurden 
natürlich trotzdem veröffentlicht. 
Wir wollen in diesem Artikelab- 
schnitt die wichtigsten Produkt- 
Launches kompakt vorstellen, auf 
Marktanteile unter PCGH-Lesern 
eingehen, die Preisentwicklung be- 
leuchten und schauen, was ansons- 
ten links und rechts des Weges bei 
Grafikkarten passiert ist. 


Die Preise für Grafikkarten 

Die wohl spannendste Frage: Wie 
haben sich die Preise im Laufe des 
Jahres entwickelt? Zusammenfas- 
send kann man sagen: Wer dieses 
Jahr eine RTX 3000 oder RX 6000 
zu vernünftigen Preisen kaufen 
wollte, musste Nerven aus Stahl 
oder unfassbares Glück haben. Die 
Grafik zeigt es: Das ganze Jahr über 
lagen die Straßenpreise (deutlich) 
über den sogenannten UVPs, also 
den unverbindlichen Preisemp- 
fehlungen. So unverbindlich wie 
2021 waren die UVPs wohl noch 
nie: Als im Januar 2021 die Preise 
bei RTX-30-Karten noch 27 Pro- 
zent über UVP lagen, konnte wohl 
keiner ahnen, dass das mit Abstand 
der geringste 
bleiben wird. In der Folge ging es 
bei Nvidia steil bergauf, mit der 
Spitze im Mai, als man teilweise mit 
dem Dreifachen rechnen musste. 


Preisunterschied 


Danach ging es bis August wieder 
steil bergab und es sah danach aus, 


dass sich der positive Trend sogar 
weiter fortsetzen könnte. 


Die bittere Realität: Bis Dezember 
ging es weiter bergauf, der Faktor 
2 zwischen UVP und Straßenpreis 
ist Realität. Konkret heißt das Mitte 
Dezember: 650 Euro aufwärts für 
die RTX 3060 (UVP: 319 Euro), 850 
Euro aufwärts für die RTX 3060 Ti 
(UVP: 419 Euro), mindestens 990 
Euro für die RTX 3070 (UVP: 519 
Euro) und 1.180 Euro aufwärts für 
die RTX 3070 Ti (UVP: 619 Euro). 
Die Straßenpreise überspringen 
also gleich drei Klassen nach oben: 
Die UVP für die 3070 Ti liegt unter 
dem Straßenpreis für die RTX 3060 
- ein Irrsinn. Kaum besser ist es 
im High-End mit RTX 3080 (1.600 
Straße versus 719 UVP), RTX 3080 
Ti (1.900 Straße versus 1.199 UVP) 
oder RTX 3090 (2.850 Euro Straße 
versus 1.549 Euro UVP). 


Über das Jahr gesehen stehen die 
RDNA-2-Grafikkarten beim Preis 
insgesamt etwas besser da, aller- 
dings ist dafür auch die Verfügbar- 
keit immer wieder schlechter. Der 
Verlauf ist dabei ähnlich wie bei 
Nvidia: Bis Mai steigen die Preise 
leicht an auf das Doppelte, dann 
sinken sie wieder, um ab Septem- 
ber erneut auf dieses Niveau anzu- 
steigen. Bei den Einsteigerkarten 
sind Stand Dezember die Abstände 
zwischen Straßenpreis und UVP 
bei 60-70 Prozent (RX 6600: 540 
versus 340 Euro, RX 6600 XT: 640 
versus 380 Euro). Bei RX 6700 XT 
sind es 940 versus 480 Euro, bei RX 
6800 1.200 versus 580 Euro, bei RX 
6800 XT 1.400 versus 650 Euro und 
bei RX 6900 XT „nur“ 1.500 versus 
1.000 Euro. 


Geforce RTX 3060: Die Einstiegs-Ampere eröffnet am 
25.02.2021 das Jahr an neuen Produkten 


Radeon RX 6700 XT: AMD zieht mit der bis dato güns- 
tigen RDNA-2-Grafikkarten am 18.03.2021 nach. 


Geforce RTX 3080 Ti: Nvidia bringt die „günstige RTX 
3090" am 02.06.2021 auf den Markt. 
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Grafikkarten 2021: Die Eckdaten wichtiger Produkte 


Radeon RX Radeon RX Radeon RX Radeon RX Geforce RTX | Geforce RTX | Geforce RTX | Geforce RTX 
6700 XT 6900 XT LC 6600 XT 6600 3060 3080 Ti 3070 Ti 2060 12 GB 

Veröffentlichung 18.03.2021 Q2 2021 11.08.2021 13.10.2021 25.02.2071 02.06.2021 09.06.2021 07.12.2021 
UVP (Euro) 479 Ca. 1600 380 339 329 1.199 619 Ca. 500 
Transistoren GPU (Mio.) 17.200 26.800 11.060 11.060 12.000 28.300 17.400 13.600 
Funktionsblöcke (NV-SM/AMD-CU) 40 80 32 28 28 80 48 34 
Chiptakt (Basis; MHz) 2.321 2.050 1.968 1.626 1.320 1.365 1.595 1.470 
Boosttakt (MHz) 2.424 2.250 2.359 2.044 1.777 1.665 1.770 1.650 
Speichertakt (MHz) 8.000 9.200 8.000 7.000 7.501 9.502 9.502 7.001 
Speicherbestückung (MiByte) 12.288 16.384 8.192 8.192 12.288 12.288 8.192 12.288 
Speicherinterface (Bit) 192 256 128 128 192 384 256 192 
Speichertransferrate (GByte/s) 384 589 256 224 360 912 608 336 


Marktanteile bei GPUs 

Wirkten sich die Preise und die 
Verfügbarkeit auf die Marktanteile 
bei den PCGH-Lesern aus? Grund- 
sätzlich sieht man über das Jahr, 
dass AMD den Abstand zu Nvidia 
verringern kann. Von Anfang bis 
Mitte des Jahres gehen die Markt- 
anteile bei AMD Schritt für Schritt 
nach oben, der geringste Abstand 
ist im Juli erreicht (61 zu 39 Pro- 
zent). Danach sinken die Anteile 
aber wieder und so endet das Jahr 
mit 65 Prozent für Nvidia und 35 


D 
Prozent für AMD im PCGH-Forum. en 127% © Nvidia € AMD g 
Das sind also ziemlich genau zwei 125% E 
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Verbreitung haben dabei die Flagg- 
schiffe RTX 3090 und RX 6900 XT 
mit 9 bzw. 8 Prozent. 


Die GPUs des Jahres 

Welche der Grafikkarten-Launches 
im Jahr 2021 sind im Gedächtnis 
hängen geblieben? Das schon ein- 
gangs erwähnte Übergangsjahr 
haben Nvidia und AMD ganz unter- 
schiedlich genutzt. Fangen wir bei 
den Geforce-RTX-Grafikkarten an. 
Nvidia brachte schon im Febru- 
ar die Geforce RTX 3060 auf den 
Markt, die dank 12 GiB Speicher 
als sehr gute Full-HD-Grafikkarte 


Preisverlauf Grafikkarten: Durchschnittspreise ermittelt durch 3D Center 
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Straßenpreise relativ zur UVP 
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Hinweis: Die Daten zeigen den Verlauf von 
Januar bis November, hier werden Durchschnitte 
der niedrigsten Preise bei bekannten E-Tailern in 
Relation zu den unverbindlichen Preisempfehlungen 
ausgewertet. Bei RX 6000: 6700 XT, 6800 (XT), 
6900 XT. Bei RTX 30: 3060 (Ti), 3070, 3080, 3090. 
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auch für Raytracing Akzente setzte. 
Das war es dann aber auch schon 
mit der Abrundung nach unten, im 
Juni kamen dann mit RTX 3070 Ti 
und RTX 3080 Ti gleich zwei Refre- 
shes bestehender Karten auf den 
Markt, die sich zum bestehenden 
Portfolio gesellten. Während die 
RTX 3070 Ti trotz problematischer 
Leistungsaufnahme die RX 6800 
nicht immer schlagen konnte, was 
mit aktivem Raytracing auch am 
nur 8 GiB kleinen Speicher lag, 
stellte die RTX 3080 Ti eine inter- 


essante Alternative zur RX 6900 XT, 
dar - vor allem in Ultra HD und all- 
gemein aktivem Raytracing. Auch 
bei der RTX 3080 Ti kritisierte 
nicht nur PCGH die Leistungsauf- 
nahme. Nvidia beschloss das Jahr 
mit dem „Papiertiger“ RTX 2060 12 
GB, einer Circa-500-Euro-Karte mit 
drei Jahre alter Technik. 


Und was machte AMD aus dem Pan- 
demiejahr 2021? Das bestehende Li- 
ne-up mit RX 6800 und RX 6900 XT 
wurde konsequent und schrittwei- 


se nach unten abgerundet: RX 6700 
XT im März, RX 6600 XT im August, 
RX 6600 im Oktober. Das Feedback 
auf die kleineren RDNA-2-Karten 
fiel unterschiedlich aus: Gemeckert 
wurde über die teilweise zu hohen 
Preise und die ohne FSR kaum pra- 
xistaugliche Raytracing-Leistung. 
Bei klassischen Rasterisierungs- 
spielen schnitten die Radeons bes- 
ser ab. Nur die Radeon RX 6900 XT 
LC im Juni störte die konsequente 
Roadmap etwas. Der Angriff auf die 
RTX 3090 kam mit deutlich erhöh- 


Geforce RTX 3070 Ti: Auch die RTX 3070 wird als Ti- 
Überarbeitung aufgelegt und zwar am 09.06.2021. 


Radeon RX 6900 XT LC: Die beschleunigte 6900 XT 
wird im Q2 veröffentlicht — aber nur im OEM-Segment. 


Radeon RX 6600 XT: AMD rundet die RDNA-2-Serie am 
11.08.2021 weiter nach unten ab. 
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NVIDIA GEFORCE RTX 3080 


€719.” €1,549.” 
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NVIDIA GEFORCE RTX 3090 
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NVIDIA GEFORCE RTX 3070 Ti 


€619.” 
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Das Jahr, in dem die Erde still- 
stand: die Fortsetzung 


2020 war Mist, da sind wir uns wohl alle einig. 


Damals klammerten wir uns jedoch an viele 


Lichtblicke: Das Jahresende hielt nicht nur 
Konsolen bereit, sondern auch neue, vielve 
sprechende GPU-Architekturen — und den 
ersten Impfstoff gegen Sars-CoV 2! Dass 2 


angesichts dieser Leckereien zum Totalschaden 
werden würde, war nicht abzusehen. Ich, der 


sich für einen Realisten hält, aus dem über 
schend oft ein kindlich-freudig erregter Op 
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herausspringt (denken Sie sich jetzt Ausschnitte aus einem Alien-Film dazu), 
erlebte 2021 viele positive Momente, insgesamt war das Jahr aber noch 
schlimmer als 2020. Das Licht am Endes des Tunnels ist noch da, aber der 
verfluchte Tunnel ist länger geworden! Zwar könnte ich Sie inbrünstig mit 
Tiraden über menschliche Verwirrungen, Egoismus und, daraus resultierend, 
einer Seuchenverlängerung zutexten, dafür lesen Sie die PCGH aber ver- 
mutlich nicht. Somit bleibt nichts anderes übrig, als gemeinsam über den 


Grafikkarten-Markt zu lästern. Tatsächlich 
Verfehlungen zu den anhaltenden Problem 


erfunden, um damit virtuelles Geld herzuphantasieren, verdammt! Falls 
auch Sie dem Mining verfallen sind: Ich hei 


solange das in einem gesitteten Rahmen a 


angeschafften Grafikkarte (Singular) geschi 
nicht zugrunde gehen. Was jedoch weltwei 


wie viele Gaming-Grafikkarten in dunklen 


ühren hier ähnliche Charakter- 
en. Grafikkarten wurden nicht 


Be das zwar nicht gut, aber 
nhand der sowieso zum Spielen 

eht, nur zu, davon wird die Erde 
an Energie verblasen wird und 
inen verschwinden, um diesen 


Wahnsinn am Laufen zu halten, regt mich 


ierisch auf. Nicht nur, dass wir 


für Tests von nicht lieferbaren oder obszön 


euren Grafikkarten angefeindet 


werden, die Klimaziele sind ebenfalls gefährdet. Trotz allem bin ich extrem 
gespannt auf Intels GPU-Offensive! Raffstradamus, over and out. 


ten Taktraten und werkseitiger All- 
in-One-Wasserkühlung daher. Auch 
wenn die Attacke speziell in UHD 
und mit Raytracing nicht gelang, 
so hat AMD zumindest einen Ver- 
such gestartet, allerdings nicht im 
Endkundenmarkt. Die RX 6900 XT 
LC tauchte zwar letztendlich auch 
außerhalb von Komplett-PCs auf, 
das war so aber nicht gedacht und 
so blieb die Wakü-Version der 6900 
XT lediglich ein Showcase-Produkt. 


Intel ist zurück - fast 
Natürlich müssen wir beim Jahres- 
rückblick auch Intel erwähnen, 
immerhin wurden die Gaming- 
Ambitionen bei Grafikkarten kon- 
kretisiert und schon im ersten 
Quartal 2022 soll es losgehen. 
Aufmerksame PCGH-Leser wissen, 
dass sich bei Intel in den kommen- 
den Jahren (die Roadmap geht 
bis 2025) alles um Xe HPG (High 
Performance Gaming) dreht. Mit 
Codenamen wie Alchemist, Battle- 
mage oder Druid will man Nvidia 
und AMD Paroli bieten. Die erste 
Generation an Intel-Gaming-Gra- 
fikkarten wird unter dem Namen 
Arc gegen Geforce und Radeon an- 
treten. Auf dem Papier gibt es viele 
interessante Eckpfeiler: Mächtige 
Raytracing-Einheiten, Fertigung in 
TSMCs fortschrittlichem N6-Ver- 
fahren (Node 6), enge Zusammen- 
arbeit mit Spieleentwicklern, fort- 
geschrittenes Upsampling über Xe 
Super Sampling (XeSS) durch Trai- 
ning mit neuronalen Netzwerken. 
Allerdings fehlen zur Leistungsein- 
ordnung noch sehr viele Details 
wie Taktraten, Leistungsaufnahme 
und Leistungsfähigkeit der Rechen- 
einheiten. Spannend wird das Jahr 
2022 damit aber ganz bestimmt. 


DLSS, FSR, NIS 
Was war 2021 noch wichtig? Gera- 
de im Bereich Bildqualität gab es 


erhebliche Fortschritte. Und hier 
soll besonders Kantenglättung 
bzw. Upscaling hervorgehoben 
werden. Nvidias KI-Kantenglättung 
DLSS (Deep Learning Super-Sam- 
pling) hat im Kern bereits drei Jah- 
re auf dem Buckel, wird aber stetig 
weiterentwickelt, um nicht nur hö- 
here Frameraten zu ermöglichen, 
sondern teilweise auch noch eine 
bessere Bildqualität als in der na- 
tiven Auflösung zu erreichen. Spä- 
testens seit DLSS 2.0 (aktuell ist die 
Version 2.3) ist die Supercomputer- 
gestützte Kantenglättungstechnik 
so ausgereift, dass teilweise ein 
detaillierteres und ruhigeres Bild 
möglich ist. 


Da war es nur eine Frage der Zeit, 
bis AMD nachzieht. Auch wenn 
FidelityFX Super Resolution (kurz 
FSR), erstmals Ende Juni veröffent- 
licht wurde und keine künstliche 
Intelligenz anzapft, sind die Ergeb- 
nisse in den unterstützten Spielen 
oft überzeugend. Was für AMD 
spricht, ist der offene Ansatz: FSR 
braucht keine Tensorkerne und 
steht auch auf Intel- und Nvidia- 
GPUs zur Verfügung. 


Das störte Nvidia wohl derart, dass 
man Mitte November ein eigenes 
Gegenstück auf den Weg brachte: 
Das vom Geforce-Treiber bekann- 
te Tool Nvidia Image Sharpening 
wurde technisch aufgebohrt und 
als Nvidia Image Scaling (NIS) auf 
den Weg gebracht. Wie bei FSR 
und DLSS wird hierbei mit einem 
Bruchteil der nativen Auflösung 
gearbeitet und darauf hochskaliert. 
Wie bei AMD umfasst die Kompati- 
bilität auch sehr alte Grafikkarten 
und die Technik ist Open Source. 
NIS tritt damit in direkte Konkur- 
renz zu FSR, welches sich dank ein- 
facher Implementierbarkeit rasant 
verbreitet hat. 
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Intel Arc „Alchemist”: Über das Jahr verteilt kommen 
immer wieder Informationen zur ersten Xe-HPG-GPU. 


Geforce RTX 2060 12 GB: Offiziell startet der RTX- 
2060-Refresh am 07.12.2021, aber ohne Ware. 


Radeon RX 6600: Die vorerst günstigste RDNA-2-Karte 
wird am 13.10.2021 auf den Markt geschickt. 
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SPECIAL | Rückblick auf 2021: Prozessoren 


Prozessoren 2021: Das Jahr von Intel? 


PCGH blickt zurück auf wichtige CPU-Launches, die allgemeine Preisentwicklung, die 
Marktanteile bei PCGH-Lesern und technische Neuheiten. 


Marktanteile CPUs: Von 12/2020 bis 11/2021 


50 € AMD Ф Intel 


Anghabe in Prozent 


Bemerkungen: In der Übersicht der Marktanteile nutzen wir die Daten, die im Forum von PCGH Extreme 
monatlich ermittelt und in unserer Datenbank Hardware Data ausgegeben werden (www.pcgh.de/ 
hardwaredata/). Rund 70 Prozent nutzen demnach AMD-, 30 Prozent entsprechend Intel-CPUs. 


m Gegensatz zu Grafikkarten war 

bei Prozessoren im Jahr 2021 or- 
dentlich was geboten - allerdings 
vornehmlich bei Intel. Nachdem 
AMD schon 2020 seine Ryzen- 
5000-Generation auf die Startram- 
pe geschoben hatte, blieb es Intel 
vorbehalten, gleich zwei neue Ar- 
chitekturen zu veröffentlichen. Ge- 
hörte das Jahr 2021 deshalb allein 
Intel? Wir wollen in diesem Teil des 
Rücksblicks die wichtigsten CPU- 
Launches kompakt vorstellen, auf 
Marktanteile unter PCGH-Lesern 
eingehen, die Preisentwicklung be- 
leuchten und schauen, was ansons- 
ten bei der CPU-Infrastruktur noch 
so passiert ist. 


Die Preise für Prozessoren 
Gab es bei den CPUs 2021 eine 
ähnlich krasse Entwicklung wie bei 
den Grafikkarten? Aufmerksame 
PCGH-Leser wissen natürlich, dass 
das nicht der Fall war. Bei Prozes- 
soren war es über einen längeren 
Zeitraum gesehen sogar so, dass die 
Preise immer wieder nach unten 
gingen - und die Straßenpreise tat- 
sächlich auch unterhalb der unver- 
bindlichen Preisempfehlung lande- 
ten. Doch der Reihe nach. 


Bei AMD war 2021 am meisten 
Bewegung und gerade bei den Ry- 
zen-5000-CPUs lässt sich die Ent- 
wicklung von Januar bis Dezember 
noch am besten verfolgen. Fangen 
wir mit dem Einsteigermodell Ry- 
zen 5 5600X an: Der Sechskerner 
mit einer UVP von 299 Euro starte- 
te recht hoch mit 338 Euro, wurde 
dann im Jahresverlauf bis August 
immer günstiger (259 Euro), um 
dann Richtung Jahresende wieder 
leicht auf 289 Euro anzusteigen. 


Insgesamt schwankte der Preis um 
bis zu 25 Prozent. Eine andere Ent- 
wicklung nahm der Achtkerner Ry- 
zen 7 5800X. Bei einer UVP von 449 
Euro begann er das Jahr mit 479 
Euro, um dann recht schnell unter 
die UVP zu fallen und das Jahr mit 
359 Euro zu beenden. Auch hier lag 
die Schwankungsbreite beim Preis 
bei 25 Prozent. 


Bei den beiden Ryzen-9-Flaggschif- 
fen sah die Lage ganz anders aus: 
Der 12- und der 16-Kerner waren 
zu Jahresbeginn kaum verfügbar, 
entsprechend hoch lagen die Prei- 
se. Der 5900X (UVP 549,-) startete 
mit 749 Euro, lag zwischenzeitlich 
gar bei 799 Euro, um dann Anfang 
September auf 489 Euro „abzustür- 
zen“. Satte 39 Prozent schwankte 
der Preis, das war der High-Score 
bei AMD. Der 5950X (UVP: 799,) 
begann das Jahr mit 929 Euro, 
kratzte im April mit 969 Euro noch 
an der 1.000er-Marke, um dann im 
September auf dem Tiefpreis von 
699 Euro zu landen. Das bedeute- 
te eine Schwankung von satten 28 
Prozent beim Preis und einen abso- 
luten Preisunterschied von immer- 
hin 270 Euro. 


Etwas schwieriger fällt die Analyse 
bei Intel aus, da die Rocket-Lake-Ge- 
neration erst ab Anfang April und 
die Alder-Lake-CPUs erst ab Anfang 
November im Handel verfügbar 
waren. Bei den erfassten RKL-CPUs 
i7-11700K und i9-11900K waren im 
Jahresverlauf Schwankungen um 
20-25 Prozent möglich. Bei den Al- 
der Lakes gab es wegen der kurzen 
Angebotsdauer keine großen Ver- 
änderungen, was für die gute Ver- 
fügbarkeit zum Release spricht. 


Core i5-11600K: Intel eröffnet den Reigen neuer 
Prozessoren am 30.03.21 mit Rocket Lake. 


Core i7-11700K: Ein ganzer Schwung neuer Sockel- 
1200-CPUs wird Ende März vorgestellt. 


Core i9-11900K: Das neue Flaggschiff erscheint über- 
raschend mit weniger Kernen als der 10900K. 
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CPUs 2021: Die Eckdaten wichtiger Prozessoren 


Bezeichnung Core i5-11600K | Core i7-11700K | Core i9-11900K | Ryzen 5 5600G | Ryzen 7 5700G | Core i5-12600K | Core i7-12700K | Core i9-12900K 

Veröffentlichung 30.03.2021 30.03.2021 30.03.2021 03.08.2021 03.08.2021 05.11.2021 05.11.2021 05.11.2021 

Straßenpreis 

(Stand 13.12.21) 240 Euro 330 Euro 490 Euro 250 Euro 330 Euro 300 Euro 420 Euro 670 Euro 

Kerne 6с/121 8c/16t 8с/16ї 6c/12t 8с/16 10c/16t (6P+4E) 12c/20t (8P+4E) 16c/24t (8P+8E) 

Takt Bis zu 4,6/4,9 GHz | Bis zu 4,6/5,0 GHz | Bis zu 5,1/5,3 GHz | Bis zu 3,9/4,4 GHz | Bis zu 3,8/4,5 GHz | Bis zu 4,9/3,6 GHz | Bis zu 5,0/3,8 GHz | Bis zu 5,2/3,9 GHz 

IGP UHD 750 (Xe) UHD 750 (Xe) UHD 750 (Xe) Vega, 7 CUs, Vega, 8 CUs, UHD 770 (Xe) UHD 770 (Xe) UHD 770 (Xe) 

1,9 GHz 2,0 GHz 
RAM DDR4-2933 Gear 1 | DDR4-2933 Gear 1 | DDR4-3200 Gear 1 DDR4-3200 DDR4-3200 DDR5-4800 (SR) DDR5-4800 (SR) DDR5-4800 (SR) 
G2/DDR4-3200 G1 | G2/DDR4-3200 G1 | G2/DDR4-3200 G1 

TDP 125 Watt 125 Watt 125 Watt 65 Watt 65 Watt 125 Watt 125 Watt 125 Watt 

(=88 Gesamt) (=88 Gesamt) (=150 Gesamt) (=190 Gesamt) (=241 Gesamt) 


Marktanteile bei CPUs 

Und wie haben sich die CPU-Ver- 
käufe auf die Marktanteile 
Forum von PCGH Extreme aus- 
gewirkt? In der Tendenz ist der 
Kuchen ähnlich wie bei GPUs auf- 
geteilt, nur mit einem besseren 
Ende für AMD. Im PCGH-Forum 
hat AMD dank seiner Ryzen-CPUs 
einen deutlichen Vorsprung vor 
Intel. Das Jahr teilt sich dabei in 
zwei Hälften: Während sich AMD 
von anfangs 66 Prozent Marktan- 
teil auf 77 Prozent steigern konnte 
(Juni), ging es in der Folge wieder 
auf 70 Prozent herunter (Novem- 
ber). Im direkten Vergleich also ein 
kleines Plus, aber das Maximum im 
Juni wurde nicht gehalten. Entspre- 
chend startete Intel mit 34 Prozent, 
lag im Juni bei mageren 23 Prozent 
und landete im November wieder 
bei 30 Prozent - Tendenz also stei- 
gend. Die beliebtesten CPUs im 
Forum waren im November der Ry- 
zen 7 5800 X (12 %), vor dem Ryzen 
9 5900X (11,7 ?6) und dem Ryzen 7 
3700X (10,23 %). 


im 


Die CPUs des Jahres 

Was lässt sich über die wichtigen 
CPU-Tests des Jahres sagen? Wenn 
Sie PCGH aufmerksam lesen, sind 
Sie eigentlich bestens im Bilde. 


Preisverlauf CPUs: Wie haben sich 5600X & Co. entwickelt? 
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Preis in Euro 


Hinweis: Bei den Prozessoren wurden die bei Geizhals dokumentierten 
Preise zu Monatsbeginn erfasst. Kleinere Schwankungen ergeben sich 
manchmal durch zeitlich befristete Angebote. Der 11700K und der 11900K 
kamen erst im April auf den Markt. 
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Bei AMD gab es zum Jahreswech- 
sel die beiden OEM-CPUs Ryzen 7 
5800 und Ryzen 9 5900, die aber 
nie für Endkunden verfügbaren 
waren. Außerdem schickte man im 
August (endlich) Desktop-APUs ins 
Rennen, in Form der Ryzen-5000-G- 
Prozessoren. Die Cezanne-APUs Ry- 
zen 5 5600G mit sechs Kernen und 
Ryzen 7 5700G mit acht Kernen 
tummelten sich regelmäßig in den 
Top 10 im PCGH-Preisvergleich, 
was auch an den attraktiven Stra- 


Core i5-11400F: Der heimliche Star der Rocket-Lake- 
Mannschaft bietet gute Leistung für schlankes Geld. 


Ryzen 5 5600G: Mit dem Sechskerner erfüllt AMD am 
03.08.21 die Aufrüsttráume vieler Mini-PC-Fans. 


fsenpreisen von rund 320 bzw. 250 
Euro liegen dürfte. Bei Intel hin- 
gegen reichte es für zwei Launches 
für unterschiedliche Sockel. Wäh- 
rend die Rocket-Lake-CPUs für den 
Sockel 1200 überschaubares Inte- 
resse erzeugten (Ausnahme: der 
Preis-Leistungs-Knaller 11400F für 
155 Euro), sah es bei den Alder La- 
kes für den Sockel 1700 mit Perfor- 
mance-und Effizienz-Kernen schon 
besser aus. Die erste Garde der neu- 
en Prozessoren, die in Intel 7 (ehe- 


mals 10 nm++) gefertigt werden, 
sahen in vielen Spiele-Benchmarks 
sehr gut aus. Abzüge in der B-Note 
gab es bei Anwendungen und bei 
der Leistungsaufnahme. Hier hat 
Intel noch Potenzial für 2022. 


Neue Technologien 

Intel ist es zu verdanken, dass es 
2021 auch im Bereich der Infra- 
struktur massive Neuerungen gab, 
nachdem die Jahre davor eher AMD 
den Ton angab. Mit der neuen und 


Ryzen 7 5700G: Die Cezanne-Desktop-APU gibt es 
auch mit acht CPU-Kernen — RDNA gibt es aber nicht. 
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AMD mit langweiligen APUs 
und Intel mit Hybrid-Kracher 


ntel hat Anfang des Jahres mit Rocket Lake die 
Herzen von Netzteil-Herstellern höher schlagen 
assen. Ein Core i9-11900K bot zwar out of the 
box die höchste Spielleistung, aber auch die 
höchste Leistungsaufnahme, die wir jemals im 
PCGH-Labor gemessen haben. Mit PCI-Express 
4.0 war immerhin ein spannendes Feature end- 
ich auch bei Intel zu finden. Aufrüster konnten 
sich kaum an das neue Intel-System gewöhnen, 
da kam gerade mal ein halbes Jahr später schon 
der nächste Paukenschlag: Alder Lake. Aus CPU-Sicht liefern die Hybrid-Pro- 
zessoren die interessanteste Entwicklung in Sachen Evolution ab. Sie ver- 
binden starke Performance-Kerne mit sehr sparsamen Effizienz-Kernen. Das 
erhöht einerseits die Multicore-Leistung, lässt dabei aber den Verbrauch 
nicht explodieren. Seltsam ist nur, dass Intel weiter an acht (P-)Kernen fest- 
hält, wohl auch beim Nachfolger, Raptor Lake. AMD hat 2021 nur ein paar 
halbgare APUs auf den Markt gebracht. Diese setzen auf Zen 3, aber immer 
noch auf die alte Vega-Grafikeinheit, die schon im Vor-Vorgänger verbaut 
war. Das Steam Deck, die Konsolen usw. setzen schon seit Jahren auf 
RDNA2. Warum geht das nicht auch im Desktop? Ich weiß, Kerngeschäft 
und so. Aber es gibt Dinge, die Interessenten gerne kaufen würden, AMD 
aber einfach nicht liefern kann oder will. Da hätten wir nicht nur APUs mit 
RDNA-IGP, sondern auch so etwas wie einen Ryzen 5 5600, also ohne „Х“ 
in etwas langsamer, aber dafür günstiger als die fast 300 Euro, die AMD 
selbst nach Alder Lake noch für den 5600X haben möchte. Man muss AMD 
aber zugutehalten, dass sie in diesem Jahr ordentlich Produktpflege betrie- 
ben haben, allein was neue AGESA-Versionen angeht. Ryzen-5000-Systeme 
laufen inzwischen viel stabiler als noch zu Beginn, das kann ich persönlich 
bestátigen. Zen 3 ist zudem immer noch konkurrenzfáhig. 


E | 


David Ney 


zwölften Intel-Core-Generation 
Alder Lake gibt es nämlich nicht 
nur die neue Speicher-Generation 
DDR5, sondern mit PCI-Express 5 
auch einen neuen Standard zu An- 
bindung von Peripheriegeräten 
mit dem Chipsatz des Hauptprozes- 
sors. Auf dem Papier bieten beide 
Standards unter anderem erheb- 
liche Leistungsvorteile, allerdings 
gibt es einen gewaltigen Haken. 
Während es für PCI-Express 5 fak- 
tisch überhaupt keine Hardware 
wie SSDs oder Grafikkarten gibt, 
die man schon verwenden könnte, 
wurde DDR5-Arbeitsspeicher zwar 
zum Launch von Core i9-12900K 
& Co. Anfang November gesichtet, 
aber nur für kurze Zeit. 


DDRS5-RAM ist aktuell vergriffen, 
was für AlderLake-Fans insofern 
ein Problem darstellt, weil Sie sich 
beim Kauf für ein Mainboard mit 
DDRÁ oder DDR5 entscheiden 
müssen. Das dürfte den einen oder 
anderen Early Adopter abschre- 
cken. Die Situation dürfte sich 2022 
verbessern, schon allein deswegen, 
weil dann nicht nur schnellerer 
Arbeitsspeicher kommen wird, 
sondern AMD mit Zen 4 bzw. So- 
ckel AM5 ebenfalls auf den DDR5- 
Zug aufspringt. Und man darf nicht 
vergessen, dass die finalen techni- 
schen Spezifikationen für PCI-Ex- 
press 6.0 ebenfalls 2021 festgezurrt 
wurden. Spätestens 2023 ist hier 
mit einer praktischen Umsetzung 
auf Mainboards zu rechnen. 


Auf SAM folgt rBAR 

Apropos Mainboards: Hier gab 
es ausschließlich von Intel viele 
Neuheiten. AMD hatte seine Zen- 
3-Desktop-Generation Ryzen 5000 
schon 2020 an den Start gebracht 
und die aktuellen Chipsätze wie 
X570 und B550 stammen eben- 
falls aus dem Vorjahr. Dafür sprang 


Intel doppelt in die Bresche: Trotz 
Aufwärtskompatibilitätt im High- 
End-Bereich führte Intel für Ro- 
cket Lake (Start Ende März) einen 
neuen Plattform Controller Hub 
(PCH) ein, und zwar den Z590. Da- 
mit deckte man die CPUs für den 
Sockel 1200 ab, doch wie wir allen 
wissen, gab es Anfang November 
erneut einen Sockelwechsel. Al- 
der Lake brachte den Sockel 1700 
mit sich und mit Z690 noch ein- 
mal einen neuen PCH. Mainboards 
spielten auch eine wichtige Rolle 
beim Thema Resizable BAR, das 
Ende 2020 durch AMD aufflamm- 
te („SAM“) und im März 2021 auch 
von Nvidia aufgegriffen wurde. 


Gemeint ist damit der direkte und 
unbeschränkte Zugriff auf den Gra- 
fikspeicher durch die CPU. Resiza- 
ble BAR (Resizable Base Address 
Register) wurde über die PCI-Ex- 
press-3-Spezifikationen festgelegt, 
wurde aber aus technischen Grün- 
den lange Zeit im Grunde ignoriert. 
Erst durch einen technischen Kniff 
wurde die Funktion auch in Spielen 
nutzbar, AMD legte hier vor, Nvidia 
zog nach. Da für die Technik immer 
ein Zusammenspiel aus CPU, Gra- 
fikkarte, Mainboard und Grafikkar- 
ten-Treiber nötig ist, funktionierte 
das Feature nicht automatisch bei 
jeder Hardware-Kombination. Es 
dauerte einige Wochen und Mona- 
te, bis die Unterstützung auf Main- 
board-, GPU- und CPU-Seite stetig 
ausgebaut wurde. Je nach Spiel und 
Hardware sind Leistungssteigerun- 
gen im Bereich von wenigen Pro- 
zent bis zu 15 Prozent messbar. Es 
gibt keinen guten Grund, das Fea- 
ture nicht zu aktivieren, weshalb 
es nach einem gewissen Hype Ende 
2020 bis Anfang 2021 irgendwann 
aus den Nachrichten verschwun- 
den ist und sich zum Standard bei 
Benchmarks entwickelt hat. (tb) 


Core i5-11600K: Nach einem ruhigen Herbst startet 
Intel am 05.11.21 erstmals mit Alder Lake durch. 
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Core i7-12700K: 8P+4E lautet die Formel beim 
12700K. Die 430-Euro-CPU kommt gut an. 


Core i9-12 


900K: Das neue Intel-Flaggschiff mit je acht 
Performance- und Effizienz-Kernen kostet 650 Euro. 
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Grafikkarten 


Grafikkarten, Kühle 
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Fachbereich Radiologie 
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Kommentar 


Raytracing ist kein Checklisten-Feature, 
sondern braucht Liebe und Sinn! 


Wussten Sie, dass bereits 69 PC-Spiele mithilfe 
von Raytracing aufgewertet werden können? 
Zu verdanken ist das maßgeblich Epic, deren 
Unreal Engine 4 bei gefühlt jedem dritten Spiel 
zum Einsatz kommt. Seit gut einem Jahr erlaubt 
es die komfortable Entwicklungsumgebung, 
Raytracing mit relativ geringem Aufwand zu 
implementieren. Viele Entwickler machen von 
dieser Option Gebrauch, was ich als Technik- 
reund prinzipiell super finde. Hinzu kommen 
viele weitere Spiele auf Basis eigener Engines, 
die mit Raytracing daherkommen. Das Problem: 
n den meisten Fällen ist es nur ein Häkchen 
auf der To-do-Liste, ohne sich nachvollziehbare 
Gedanken gemacht zu haben. Was bringt mir 
Raytracing in einem High-Speed-Shooter? Wa- 
rum haben so wenige Spiele mit bedächtigem 
Singleplayer-Inhalt Raytracing? Was bringen mir 
RT-Reflexionen in Spiegeln, wenn Wasserflächen 
immer noch Screen-Space-Artefakte zeigen? 
Oder rauschende RT-Schatten anstelle von stu- 
igen Shadow-Map-Kaskaden? 


Fragen über Fragen. Raytracing ist die Zukunft 
— und die sollte man angemessen willkommen 
heiBen. Zwar ist sich die Branche einig, dass 
angfristig kein Weg an der Technologie vorbei- 
ührt, derzeit ist der Umgang mit dieser Tatsache 
aber ähnlich ambitioniert wie beim Klimaschutz. 
Das berühmte Henne-Ei-Problem schlägt hier 
voll zu, denn nach wie vor spielt der allergróBte 
eil der Zocker auf Non-Raytracing-Grafikkarten. 
Letztere flógen schneller aus den PCs, wenn die 
neuen GPUs besser lieferbar wären und vor al- 
em, wenn man „Killer Apps" bekäme — Knaller 
wie GL Quake und Crysis. Die werden wegen der 
schwachen Hardware-Verbreitung aber kaum 
entwickelt. Sie suchen Raytracing-Showcases? 
Dann spielen Sie Control, Cyberpunk 2077, Gu- 
ardians of the Galaxy, Metro Exodus Enhanced 
und — kein Witz — Minecraft RTX. 
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Geforce RTX 2060 goes 12 GiByte 


Einen stillen, fast heimlichen Launch legte Nvidia 
am 7. Dezember hin. Das Produkt dahinter ver- 
dient aus unserer Sicht etwas Aufmerksamkeit. 


ot macht erfinderisch - eine bessere Er- 

klärung für die neueste Grafikkarte am 
Markt lässt sich kaum finden. Offenbar ist die 
Liefersituation der für Ampere-Grafikkarten 
nötigen Bauteile derart ernst, dass Nvidia den 
kleinsten Turing-Chip aus dem Seniorenheim 
zurückholt. Die Geforce RTX 2060 12GB auf 
Basis eines beschnittenen TU106-Prozessors 
startete am 7. Dezember ohne Brimborium und 
sogar ohne Listenpreis. Aus Händlerkreisen ist 
zu hören, dass die „neue“ Geforce ab 459 US- 
Dollar gehandelt wird, was wesentlich mehr ist 
als bei vergleichbaren Modellen, die bei norma- 
len Marktbedingungen erschienen sind. 


Technisch entspricht die RTX 2060 12GB zwar 
altem Wein in neuen Schläuchen, das Gesamt- 
paket ist aber interessant: Geboten wird die 
Rechenleistung der RTX 2060 Super in Kom- 
bination mit dem Speicher-Subsystem einer 
RTX 2060 - nur eben mit verdoppelter Kapa- 
zität, erreicht durch doppelt so viele GDDR6- 
Bausteine. Letzteres ist der Grund für die auf 
offiziell 184 Watt Boardpower erhöhte Leis- 
tungsaufnahme und somit schwache Effizienz. 
Gerne hätten wir Ihnen zeitnah einen Test der 
RTX 2060 12GB geliefert, die Sample-Situation 
ist jedoch ähnlich mau wie die Lieferbarkeit 


aller Karten am Markt. Die Leistung lässt sich 
anhand der Spezifikation jedoch relativ genau 
abschätzen: Die RTX 2060 12GB unterliegt der 
RTX 2060 Super (welche eine leicht abgespeck- 
te RTX 2070 ist) in den allermeisten Fällen. Titel, 
die von mehr als 8 GiByte Speicher profitieren, 
beispielsweise Halo Infinite, Far Cry 6 oder 
Godfall mit Raytracing, zeigen unterdessen das 
Potenzial der RTX 2060 12GB. Die kleine Karte, 
welche von einigen Nvidia-Partnern angeboten 
wird, mag nur ein Lückenfüller sein, ist für kom- 
mende Spiele jedoch gut gerüstet. (rv) 


Geforce RTX 3060 RTX 2060 Super RTX 2060 12GB RTX 2060 6GB 
Founders Edition verfügbar? Nein Ja Nein Ja 
Interner Codename GA106-300-A1 TU106-410-A1 TU106-300-KA-A1 TU106-200-KA-A1 
Architektur Ampere Turing Turing Turing 
Schnittstelle PCI-E 4.0 x16 PCI-E 3.0 x16 PCI-E 3.0 x16 PCI-E 3.0 x16 
UVP zum Release (Euro) 329 419 Unbekannt 369 
Fertigungstechnologie 8N Samsung 12FFN TSMC 12FFN TSMC 12FFN TSMC 
GPU-Takt (Basis/Boost) 1.320/1.770 1.470/1.650 1.470/1.650 1.365/1.680 
Speichertakt in MHz (GTs) 7.501 (15) 7.001 (14) 7.001 (14) 7.001 (14) 
Shader-Multiprozessoren 28 34 34 30 
FP32-ALUS/TMUS/ROPs 3.584/112/48 2.176/136/64 2.176/136/48 1.920/120/48 
Raytracing-Kerne 28 34 34 30 
Tensor-Kerne (u. a. für DLSS) 112 272 272 240 
TFLOPS FP32 (SP) 12,74 7,18 7,18 6,45 
Speicherinterface (Bit) 192 256 192 192 
Speicherbandbreite (GByte/s) 360 448 336 336 
Speicherkapazität (MiByte) 12.288 8.192 12.288 6.144 
Strombuchsen 1 x 12-/1 x 8-Pol 1 x 8-Pol 1 x 8-Pol 1 x 8-Pol 
Typische Leistungsaufnahme 170 Watt 175 Watt 184 Watt 160 Watt 
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Spielenamen: Anno: Anno 1800, ACV: Assassin's Creed Valhalla, BF5: Battlefield 5, BL3: Borderlands 3, CoD: Call of Duty Black Ops Cold War, Ctrl: Control, Crysis: Crysis Remastered, C2077: Cyberpunk 2077, Days: Days Gone, D3: Desperados 3, Doom: Doom Eternal Ancient Gods 1, F1: F1 2020, Forza: Forza Horizon 4, Hit3: 


Hitman 3, HZD: Horizon Zero Dawn, Metro: Metro Exodus, RDR2: Red Dead Redemption 2, RES: Resident Evil Village, SeSam: Serious Sam 4, TW3: The Witcher 3. Angabe auf die nächste Ganzzahl gerundeter Fps. 


UWQHD: 3.440 x 1.440 


UHD: 3.840 x 2.160 


Grafikkarten-Leistungsindex 2021 (v1.1) 


W Gesamt B FHD: 1.920 x 1.080 В WQHD: 2.560 x 1.440 BESSER > | Normierte Leistung 


Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 


Geforce 

RTX 3090 

Takt: -1,86/9,75 GHz 

RAM: 24 СІВ GDDR6X 

Preis: Ca. 1.550 € (UVP) 
PLV: 46,4% 


Radeon 

RX 6900 XT LC 

Takt: -2,40/9,2 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: OEM-Produkt 
PLV: 53,2% 


Geforce 

RTX 3080 Ti 

Takt: -1,80/9,5 GHz 

RAM: 12 СІВ GDDR6X 

Preis: Ca. 1.200 € (UVP) 
PLV: 574 % 


Radeon 
RX 6900 XT 


Takt: ~2,30/8,0 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 1.000 € (UVP) 
PLV: 67,1% 


Radeon 
RX 6800 XT 


Takt: ~2,33/8,0 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 650 € (UVP) 
PLV: 97,9 % 


Geforce 
RTX 3080 


Takt: ~1,88/9,5 GHz 

RAM: 10 СІВ GDDR6X 

Preis: Ca. 720 € (UVP) 
PLV: 87,6 % 


Radeon 
RX 6800 


Takt: ~2,20/8,0 GHz 

RAM: 16 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 580 € (UVP) 
PLV: 3,1% 


Geforce 
RTX 3070 Ti 


Takt: ~1,88/9,5 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6X 

Preis: Ca. 620 € (UVP) 
PLV: 86,1 % 


Geforce 
RTX 3070 


Takt: ~1,85/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 520 € (UVP) 
PLV: 93,2 % 


Radeon 
RX 6700 XT 


Takt: ~2,51/8,0 GHz 

RAM: 12 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 480 € (UVP) 
PLV: 91,6 % 
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FHD 157 86 172 201 171 164 114 114 200 307 321 240 193 213 94 88 76 256 98 135 
WQHD 109 74 122 138 130 110 103 80 154 196 270 192 155 171 86 75 70 188 79 112 
UWQHD 94 62 99 106 106 88 81 67 129148 225 165 132 139 76 64 61 153 66 97 
UHD 63 48 68 70 77 57 69 44 92 100 165 109 102 103 63 53 51 107 51 77 
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Geforce 

RTX 3060 Ti 

Takt: -1,83/7,0 GHz 

RAM: 8 СІВ GDDR6 

Preis: Ca. 420 € (UVP) 
РІМ: 100,0 % 


FHD 95 
WQHD 65 
UWQHD 54 
UHD 36 


61 103120115 93 81 
51 70 76 82 60 
42 54 57 65 49 
32 34 37 46 30 


36 77 79 131 89 
23 53 52 82 57 


67 129 167 207 151 133 125 66 51 43 156 62 85 
45 94 105164110102 87 54 43 37 108 49 68 


84 68 46 36 33 86 
61 51 37 28 27 58 
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99,0 % 
3 1-7 Radeon 
RX 6600 XT 
М EN 3 s SH & 
T Bo m 
SLIS SEa Sri LËS Zë "ne Ap 
FHD 148 124 190 208 194 160 113 120 184 298 332 243 219 261 88 82 70 310 106 119 RAM: 8 СІВ GDDR6 FHD 71 70 78 104106 75 68 58 97 108175 124119 140 48 42 33 148 64 66 
WQHD 106 99 123 133 140 102 101 84 137 157 269 188 168 182 79 69 62 224 91 98 Preis: Са, 380 € (UVP) WQHD 47 50 51 60 70 43 48 36 66 65 120 90 82 89 40 34 28 98 50 51 
UWQHD 89 80 94 99 112 80 80 68 113 112 219 161 137 138 69 59 56 177 77 83 РІМ: 87,1% UWQHD 39 39 38 43 52 26 37 28 53 49 95 73 63 68 34 29 25 75 41 42 
UHD 59 57 58 63 80 50 67 43 78 70 156109100111 57 48 46 118 63 64 FO S UHD 25 24 24 26 33 16 27 17 35 31 55 47 43 48 27 22 20 49 33 30 
Geforce BERE 
RTX 3060 
М Sn S т 2 Ze 5 т 2 Ze 5 
T р = m = & о 
огозу бб Фаг 2б Е Zë тла Zëss zë 
FHD 149 83 167 194 165 156 114 108 193 296 305 232 187 211 91 84 72 243 95 127 RAM: 12 СІВ GDDR6 FHD 65 51 81 92 91 72 60 52 101126167115 99 119 49 37 33 119 44 63 
WQHD 106 70 117 131 124 105 102 76 148 190 257 185 151 164 83 71 64 178 77 107 Preis: Ca. 330 € (UVP) WQHD 46 40 54 58 63 46 46 34 72 79 128 85 74 76 41 31 29 81 36 51 
UWQHD 90 60 94 100102 84 79 63 124 143 212 158 127 132 73 60 58 145 63 92 PLV: 97,1% UWQHD 38 33 42 44 50 36 35 28 58 59 102 68 60 59 35 26 26 64 30 43 
UHD 61 48 65 67 73 54 67 42 88 96 157104 97 98 60 50 48 102 49 74 IRIS UHD 25 26 27 28 35 22 27 17 40 38 69 44 44 42 28 21 21 43 24 33 
33% Rad ЕЛ 
EXES | 892% not 
RX 6600 
о FEN 3 s So 5 o 2 
a оо E S o © ЕЈ 
SgS бог Е 28б E | tesna SLIS У 
FHD 139 122 178 206 186 148 112 114 169 273 320 231 205 240 82 75 66 292 101 112 RAM: 8 СІВ GDDR6 FHD 62 61 70 87 90 66 58 48 85 92 147108104123 41 36 28 126 56 57 
WQHD 99 97 115 130 132 96 98 80 126 148 259 178 158 174 74 64 59 207 84 92 Preis: Са, 340 € (UVP) WQHD 41 43 45 51 60 36 41 30 58 55 108 78 71 78 35 29 24 83 44 44 
UWQHD 82 78 88 96 107 76 78 65 104 102 209 151 127 132 65 55 53 164 72 79 РІМ: 842 % UWQHD 34 33 34 37 46 24 31 24 46 41 84 63 55 59 30 24 21 64 36 36 
UHD 54 56 54 61 76 48 62 41 71 64 150101 93 104 53 44 43 107 59 61 NR UHD 22 22 21 22 29 14 23 14 30 26 48 40 37 42 23 19 17 41 27 26 
88,4 % Gef D кї 
] | 838% ee 31,4% 
RTX 2060 
о $85 2 E у 5 o $m ZS 2 су & 
or EI ZB oe ё © So о cr EI оо ё © So 
P?gogosScSGSsSzzcSESS $3212 | teagoa P?epgpgoBgdS8SaScseSso$gI8 
FHD 131 118 170 193 178 140 111 107 164 254 301 223 195 234 80 74 63 279 97 108 RAM: 6 СІВ GDDR6 FHD 64 41 64 80 78 59 54 43 87 107125 94 83 97 41 33 25 98 39 56 
WQHD 92 93 110120128 90 96 74 121 139 239 170 150 166 72 62 55 196 80 87 Preis: Nicht lieferbar WQHD 43 33 42 44 52 38 40 28 62 66 89 68 62 65 35 27 22 66 33 45 
UWQHD 77 72 84 89 100 72 75 60 100 96 193 143 121127 64 53 50 155 67 75 PIV: - UWQHD 36 27 31 31 39 30 31 23 50 50 66 56 51 50 30 23 20 52 27 38 
UHD 50 52 52 57 72 45 58 38 69 61 137 95 87 99 51 42 40 101 55 57 ` UHD 22 19 20 19 24 16 22 14 34 33 42 37 36 36 23 17 16 34 3 28 
877% нини RER 
ERE | 865% Radeon 240% 231% 225% 210% 
RX 580 
e em & т E 5 e CEN 8 М SH 5 
o ze F4 оо = © ax F4 эо ё Si o 
ZS SëäëëZëZs Ze ZE SZ P SZ "me Aug SEETSESTGSZETZEESTFEESE 
FHD 135 78 153 180 157 144 112 101 180 262 291 217 172 204 87 73 66 227 82 118 RAM: 8 GiB GDDR5 FHD 36 32 45 47 51 36 30 26 50 66 84 59 46 59 24 17 17 63 27 32 
WQHD 95 67 108119117 96 98 71 137 166 240 171 138 150 78 63 59 164 66 98 Preis: Nicht lieferbar WQHD 24 24 30 30 35 23 23 18 35 41 66 44 34 39 21 15 15 43 20 26 
UWQHD 80 56 87 90 94 76 77 59 113 124 199 144 115 120 68 54 53 133 54 84 PIV: - UWQHD 21 19 23 22 27 18 18 14 29 31 53 36 28 30 18 13 13 34 17 22 
UHD 53 44 58 60 68 51 60 38 80 84 144 95 88 90 55 45 45 93 44 67 ` UHD 14 14 15 13 19 9 14 9 19 20 32 24 20 23 14 11 11 22 12 16 
D шї Gef ИШШШЕН >: 
% 71,3% erorce 223% 21,0% 20,2% 173% 
GTX 1060 
o $85 c SH 5 o FEN ZS m E су & 
2r F4 > 8 ё SG Doo о х= ооё л om 
гёггзе,&&$дёедсгеёгёг SS |tt SoepsRpgSsBsOoSSaS$cgSPs$s95 
FHD 111 99 147 160 156 122 106 90 136 228258 178 165 212 62 57 55 236 78 87 RAM: 6 GiB GDDR5 FHD 42 29 40 43 44 28 32 18 47 66 58 56 48 54 25 19 14 55 23 33 
WQHD 79 77 97 100111 79 82 64 102 127 205 139 126 143 57 49 48 165 66 71 Preis: Nicht lieferbar WQHD 27 22 25 25 29 18 24 12 34 41 46 41 36 33 21 16 12 37 19 26 
UWQHD 67 60 73 75 89 62 63 51 84 90 166118102108 50 42 43 131 56 62 PIV: - UWQHD 22 16 19 18 22 14 19 10 28 30 37 33 29 25 18 14 11 29 16 22 
UHD 44 43 46 47 63 39 49 32 57 56 119 80 74 84 41 34 36 86 46 48 ` UHD 14 12 2 11 14 6 14 6 18 20 22 22 21 19 14 10 9 19 4 16 
A 15 NR [| — — 176% 
74,6% ] Radeon 19,5 % 18,6% 16,7% 149% 
RX 570 
IN v A o ZS 
2 о т $5 2 оъ SS 2 S о 58 5 о 
GEES Takt: -1,24/3,5 GHz PjegoaoBOSSaScBPSP$mPs 
FHD 122 72 128 149 135 119 106 84 158219251 188 160 184 77 66 54 195 73 104 RAM: 4 СІВ GDDR5 FHD 31 23 36 42 38 29 26 21 44 57 69 52 39 53 22 13 15 57 7 28 
WQHD 84 60 89 96 100 79 82 58 118138204142 125 126 67 55 48 138 57 85 Preis: Nicht lieferbar WQHD 20 18 25 26 24 17 20 14 32 36 43 38 29 34 19 12 14 38 6 23 
UWQHD 70 50 70 73 81 63 63 48 98 104165115104 99 57 47 43 111 46 72 PIV: - UWQHD 18 15 18 19 4 13 15 12 26 27 36 32 24 20 12 9 13 26 6 19 
UHD 46 39 45 48 58 38 48 30 68 70 106 75 78 72 47 38 36 76 37 57 2 UHD 10 10 4 11 0 5 12 7 17 18 29 21 15 16 10 7 11 17 5 14 
ВЕЛ Gef л 
Te] 637% erorce 18,0% 16,9% 15,8% 13,7% 
GTX 970 
М FEN E e 2 у 5 М FEN i e 2 у 5 
о r х оо E S Sm o cr mm e E S 5m 
P?goSosSSGSaSzzlBSPSSPg$3 212 теи EE 
FHD 111 68 115 139129 108 98 78 144185233 175 151 174 72 59 49 181 63 96 — |RAM:35«05GBGDDRS| FHD 35 21 32 39 37 24 29 16 43 60 49 43 41 43 23 14 14 38 5 27 
WQHD 76 56 79 89 93 71 74 53 106115188 131116 118 62 50 43 127 50 77 Preis: Nicht lieferbar WQHD 23 16 19 24 22 16 22 11 31 37 36 32 32 29 19 13 12 21 4 21 
UWQHD 60 47 62 67 74 57 57 43 88 87 151106 96 92 53 42 39 102 42 65 PIV: - UWQHD 18 13 3 17 18 11 17 9 25 27 28 27 25 22 16 11 11 16 4 18 
UHD 42 36 40 43 51 34 43 27 61 58 95 68 71 66 42 34 33 69 33 50 а UHD 11 10 1 10 9 2 13 5 16 18 18 18 18 15 13 7 9 11 0 14 
TTT ve? 
Geforce 12856 120% 11,3% 98% 
GTX 1050 Ti А 
е EN £ c 2 у & 
ә хх Е о E & Sm 
Takt: ~1,70/3,5 Ghz SE 
FHD 97 85 116130121 95 85 75 122 169 224 150 139 175 55 50 45 194 77 80 RAM: 4 СІВ GDDR5 FHD 25 15 24 27 25 17 19 11 30 40 38 34 32 33 15 10 9 28 5 20 
WQHD 66 64 75 79 85 60 65 49 87 94 173 112 103 114 48 42 39 131 64 65 Preis: Nicht lieferbar WQHD 16 13 15 15 16 9 14 7 21 25 28 2424 20 12 8 8 19 4 15 
UWQHD 55 51 56 59 66 47 50 39 69 69 138 92 82 88 42 35 35 102 54 54 ma UWQHD 13 11 7 11 12 7 11 6 17 18 20 19 19 15 10 7 7 15 4 12 
UHD 36 35 35 37 49 29 37 24 46 44 94 61 58 65 34 28 28 66 42 40 Ы UHD 9 7 17739 4 11 12 13 13 1310 в 5 6 9 0 9 


System: AMD Ryzen 9 5950X @ 16C/16T (SMT aus; Curve-/PBO-optimiert), Asus X570 Crosshair VIII Hero, 32 GiB Corsair DDR4-3800 (14-14-14-25-1T), Infinity Fabric @ 1,9 GHz; Windows 10 x64; anisotroper Filter auf Standardqualität; Vsync aus 


www.pcgh.de 


02/22 | PC Games Hardware 27 


GRAFIKKARTEN | Voodoo 5 6000: Nachbauten angesehen 


dfx' Wiedergeburt 


Unglaublich, aber wahr: Zwei Dekaden nach dem Ende des 3D-Pioniers ist es mithilfe von Reverse 


Engineering gelungen, die venerable Hardware nachzubauen. Ein erster Blick. 


A" 15. Dezember jährte sich das 
usscheiden des 3D-Wegbe- 
reiters zum 21. Mal - eine Ewigkeit 
im schnelllebigen IT-Bereich. Doch 
Legenden sterben bekanntlich nie. 
Auf keine andere Firma rund um 
PC-Gaming trifft das so sehr zu wie 
auf 3dfx Interactive. 


Der ,Voodoo-Effekt/, welcher іп 
den späten 90erJahren reihenwei- 
se Kinnladen herunterklappen und 
dort verweilen ließ, konnte von 
keiner folgenden Hardware wie- 
derholt werden. Somit verwundert 
es nicht, dass es nach wie vor eine 
Fan-Gemeinde gibt. Diese frónt 
nicht nur der ansteckenden Retro- 
Magie, sondern pflegt auch diverse 
Kompatibilitätslisten und brachte 
so manchen Spezialisten hervor. 
Die Wartung der altehrwürdigen 
Voodoo-Grafikkarten ist - wie bei 
Automobil-Oldtimern -  mittler- 
weile ein großes Thema, aber auch 
Modifikationen der Hardware für 
mehr Speicher und Takt werden 
seit Jahren durchgeführt (siehe u. 
a. PCGH 03/2017). Nun wurde ein 
Durchbruch erzielt. 
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Einzigartige Chance 

Was passiert, wenn Herzblut auf 
Können und einen unbeirrbaren 
Willen trifft, demonstriert „Antho- 
ny Zxclxiv* auf Facebook und allen 
verbleibenden Fan-Sites. Der rus- 
sische 3dfx-Connaisseur baut seit 
Jahren Voodoo-Grafikkarten nach 
- trotz der spärlichen Dokumenta- 
tion und Datenblätter. Reverse En- 
gineering (Nachvollziehen durch 
externe Analysen) non-destrukti- 
ver Natur war der Schlüssel zum Er- 
folg. Was mit Voodoo-1-Boards an- 
fing, gipfelt nun in einem nicht für 
móglich gehaltenen Meilenstein: 
dem Nachbau der Voodoo 5 6000. 


PCGH-Stammleser wissen längst, 
dass es sich dabei um die wohl ver- 
rückteste Grafikkarte aller Zeiten 
handelt. Sie sollte mit vier Grafik- 
chips im SLI-Betrieb die Leistungs- 
krone im Jahr 2000 zurückholen, 
doch es hat nicht sollen sein. Auf- 
grund von unlösbaren Problemen 
wurde das Projekt am 13. Novem- 
ber 2000 begraben und die Patente 
an die Tochterfirma Quantum3D 
verkauft. Diese baute mit der SLI- 


Technologie Simulatoren fürs Mili- 
tär. Die knapp 100 Prototypen der 
V5 6000, zu 0 bis 99 Prozent lauf- 
fähig, wurden wenig überraschend 
sofort zu begehrten Sammlerobjek- 
ten, deren Preis seit Jahren nur eine 
Richtung kennt: steil nach oben. 


Doch selbst wenn Sie jemanden 
finden, der Ihnen für mehrere Tau- 
send Euro eine „Göttin“ überlässt, 
war es noch nie eine gute Idee, 
diese tatsächlich zum Spielen zu 
nutzen. Obwohl in den Jahren nach 
dem Ende ein Weg gefunden wur- 
de, die Instabilität im Boarddesign 
zu beheben, haben die Prototypen 
suizidale Tendenzen. Ganz anders 
die Nachbauten von Anthony: De- 
ren Platinenlayout ist, das ist das 
zweite Wunder, frei von den be- 
kannten Fehlern und somit voll für 
den praktischen Einsatz geeignet. 
Damit nicht genug, Anthony hat 
auch die Stromversorgung mo- 
dernisiert, bietet neben dem AGP- 
Original eine PCI-Variante an und 
wartet bei den neuesten Versionen 
außerdem mit verdoppeltem Spei- 
cher, Dual-BIOS sowie einer Lüf- 


tersteuerung auf. Neu ist übrigens 
„nur“ das PCB - die VSA-100-Chips 
in antiker 250-nm-TSMC-Fertigung 
stammen aus Trays, welche an die 
Öffentlichkeit gelangten. Deren 
Kontingent ist verhältnismäßig 
groß, aber doch endlich. 


Die erste Anlaufstelle für deutsch- 
sprachige 3dfx-Sympathisanten 
ist nach wie vor https://www.voo- 
dooalert.de/board/forum. Dort 
ist auch Anthony anzutreffen und 
nimmt ernstgemeinte Bestellun- 
gen entgegen - solange sein VSA- 
100-Vorrat reicht. Wer mit dem 
Gedanken spielt, sollte sich schon 
mal an das (moderat) vierstellige 
Preisschild gewöhnen. PCGH wird 
dieser bemerkenswerten Arbeit in 
Kürze einen umfangreichen Artikel 
widmen; zwei V5-6000-Nachbau- 
ten befinden sich auf dem Post- 
weg von Russland in die heiligen 
PCGH-Hallen, während dieser Text 
entsteht. Was halten Sie von der Ak- 
tion? Leichenschändung oder Zau- 
berei? Schreiben Sie Ihre Gedanken 
und Wünsche rund um das Thema 
3dfx an rv@pcgh.de. (rv) 
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Bildvergleich: Original neben Neuinterpretationen 


3dfx' Voodoo 5 6000 ist selbst heutzutage eine Erscheinung — oder gerade heutzutage. Um die Jahrtausendwende gab es diverse Experimente mit mehreren Gra- 
fikchips (u. a. ATI Rage Fury Maxx), doch die V5 6000 toppte mit gleich vier Chips alles, was sich bis heute im Endkundenmarkt findet. Die Nachbauten orientieren 
sich selbstverstándlich sehr nah am Originaldesign, wirken aber insgesamt aufgeráumter und moderner, nicht nur bei der Stromversorgung. 


Voodoo 5 6000 AGP (Revision A-3700) – tatsächlich existieren noch zahlreiche weitere Revisionen zwischen Anfang und Ende 2000 


AINN 
0024 ' 


=> A . 


Zus 
| „0024 
CHINA 


i 
5 - 


ttt Deer 


Special Unified 
Xccelerator 


— ЖШ 


woaLuos, 


WH — ME ЖБ ТГП PE СПИТ 


sdh "а af i 


= 


4 


HHHUHTHTET 


Bild: Anthony Zxclxiv via Facebook 


Bild: Anthony Zxclxiv via Facebook 
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GRAFIKKARTEN | Grafikeffekte erklärt (Teil 6): Volumetrische Effekte 


Im nunmehr sechsten 


Teil unserer Reihe 
„Grafikeffekte erklärt” 
geht es um die vielfäl- 
tige Darstellung volu- 
metrischer Effekte. Ins- 
besondere Nebel ist ein 
atmosphárisches Stil- 
mittel, das außerdem 
zu der Ausleuchtung in 
aktuellen Spielen 
beiträgt. 
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s gibt Rendertechnologien, die 
p unterschwellig wahrge- 
nommen werden. In diesem spe- 
zifischen Fall wollen wir uns für 
den sechsten Teil unserer Reihe 
„Grafikeffekte erklärt“ mit cher 
diffusen volumetrischen Effekten 
auseinandersetzen, oder präziser: 
mit der mannigfaltigen Darstellung 
von Nebel und Wolken in aktuellen 
Spielen. 


Simple Anfänge 

Nebel in Computerspielen gibt es 
bereits seit geraumer Zeit, aller- 
dings haben sich die Technologien 
und auch die Absicht hinter dem 
Einsatz über die Jahre und Jahr- 
zehnte drastisch geändert. In frühe- 
ren Zeiten diente Nebel insbeson- 
dere dazu, die in 3D-Spielen stark 
begrenzte Sichtweite zu kaschie- 
ren. Ein bekanntes Beispiel wäre 
etwa der Anfang 1997 erschienene 
N64-Klassiker Turok, der die da- 
mals sehr beeindruckende Grafik 
durch eine stark beschränkte Ren- 
derdistanz sowie in dichten Dunst 


gehüllte Levelgeometrie erkaufte. 
Viele andere Spiele nutzten eine 
vergleichbare Form dieses „Distanz- 
nebels“, eine grundsätzlich relativ 
simple Technologie, die einfach 
eine bestimmte, feste Nebeldichte 
in Form einer Variable vorgibt und 
diese mit der Distanz multipliziert 
- der Nebel wird mit zunehmen- 
der Entfernung also linear dichter. 
Diese simpelste Form von Nebel ist 
allerdings kaum bis gar nicht mehr 
in aktuellen Spielen vertreten. Dies 
liegt einerseits an der simplen 
und wenig realistischen Darstel- 
lung inklusive sichtbarer Ränder, 
wenn diese Art Nebel mit einem 
Objekt oder der Levelgeometrie 
kollidiert, ein weiterer Grund liegt 
bei dem Umschwung von Forward 
zu Deferred Rendering begraben. 
Dabei erlaubt Deferred Rendering 
sowohl eine deutlich komplexere 
Einbindung von Tiefeneffekten 
(jene Shader, die den Depth-Buffer 
nutzen), als auch die Möglichkeit, 
eine wesentlich umfangreichere 
Beleuchtung zu nutzen. Die oben 


beschriebene „klassische“ Metho- 
de, einen Distanznebel zu integrie- 
ren, funktioniert obendrein mit De- 
ferred Rendering nicht so einfach, 
ein sehr ähnlicher Effekt wäre bei 
vergleichbarer Qualität aufwendi- 
ger zu berechnen. 


Grob um das Jahr 2005 herum be- 
gann sich die Darstellung von vo- 
lumetrischem Nebel und anderen 
Effekten zusammen mit der Spie- 
legrafik zu wandeln. Ausschlagge- 
bend war unter anderem das Sha- 
der Modell 3. Um diesen Zeitpunkt 
herum erschienen zudem in Form 
der Playstation 4 sowie Xbox 360 
eine neue Konsolen-Hardware so- 
wie, ebenfalls ein wichtiger Punkt, 
die ersten Spiele-Engines, welche 
diese neuen Rendertechniken, die 
potentere Hardware und Effekte 
nutzten, etwa die Unreal Engine 3. 


Zu diesen noch frühen Zeiten des 
Deferred Renderings waren volu- 
metrische Effekte meist noch rela- 
tiv unspektakulär - eine weitere, 
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große Verbesserung gab es zur 
nächsten Konsolen- und Hardware- 
Generation sowie der Möglich- 
keit, die volumetrischen Effekte 
via Compute zu berechnen. Diese 
Entwicklung ist gut anhand später 
Unreal-Engine-3-Titel zu erkennen, 
die außerdem schon frühe Schritte 
in Richtung Physically Based Ren- 
dering taten, darunter Bioshock 
Infinite oder die Batman Arkham- 
Reihe. Auch andere Spiele, insbe- 
sondere damalige Cross-Gen-Titel, 
darunter etwa Assassin's Creed 
Black Flag, nutzen volumetrischen 
Nebel und diverse volumetrische 
Wolken- und Partikeleffekte bereits 
weitestgehend aus atmosphäri- 
schen Gründen. Es war obendrein 
die Zeit von Nvidias Gameworks 
und GPU-Physx, unter anderem 
zählten God Rays, volumetrischer 
Rauch und Nebel samt Physikmo- 
dell zu den damals besonders ein- 
drücklichen - und außerdem ext- 
rem leistungshungrigen - Effekten. 
Physx ist quasi ausgestorben, doch 
einige damalige Ideen leben weiter. 
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Ähnlich dichtem Physx-Qualm sind 
Nebel, Rauch und andere volumet- 
rische Effekte sehr komplex gewor- 
den und haben drastisch an Bedeu- 
tung zugenommen. Und obwohl 
Nebel in seiner Ursprungsform 


sehr günstig zu berechnen war, 
ja durch die Verneblung eines ag- 
gressiven LoDs gar Leistung sparen 
konnte und sollte, haben volumet- 
rische Effekte heute eine ganz an- 
dere Natur und zählen obendrein 
zu den anspruchsvollsten Effekten 
überhaupt. Doch warum ist das so? 


Atmosphäre und physikge- 
treue Ausleuchtung 

Im Vergleich zu früher sind volu- 
metrische Effekte heute nicht nur 
anders gestrickt und wesentlich 
komplexer zu berechnen, sie er- 
füllen auch eine zum Teil andere 
Aufgabe. Diese noch relativ junge 
Art und Weise, wie volumetrische 
Effekte genutzt werden, hängt 
mit der Beleuchtung in aktuellen 
Spielen zusammen. Diese simuliert 
nicht nur zu weiten Teilen die von 


der optischen Physik definierten, 
natürlichen Gegebenheiten, sie 
wird zudem in den allermeisten 
Spielen dreidimensional appliziert. 


Volumetrische Effekte, insbeson- 
dere Nebel, simulieren den Um- 
stand, dass Luft im Grunde niemals 
komplett durchsichtig und „leer“ 
ist, sondern Partikel in Form von 
Feuchtigkeit, Staub enthält, ja sogar 
aus verschiedenen Gasen aus unter- 
schiedlicher Dichte besteht. Dieser 
volumetrische „Dunst“ kann wei- 
terhin mit den unzähligen Licht- 
quellen interagieren, die durch den 
Einsatz von Deferred Rendering er- 
möglicht werden und greift oben- 
drein häufig die Globale Beleuch- 
tung und außerdem Schattenwürfe 
auf. Durch den Nebel wird diese 
Beleuchtung dreidimensional im 
Level verteilt, Lichtquellen haben 
eine sichtbare Reichweite. Liegen 
Sie nah beieinander, vermischt 
sich deren Schein und Färbung. 
Durch den Nebel projizierte Sha- 
dow Maps oder auch Raytracing- 


Schatten zaubern schicke God Rays 
auf den Schirm. Schweift der Blick 
des Spielers in Open-World-Titeln 
in die weite Ferne, so verhängt 
Bodennebel pittoresk entfernte 
Täler, während am Himmel stim- 
mungsvoll in Echtzeit berechnete 
Wolken ziehen. Von Reifen auf- 
gewirbelter Staub in Rennspielen 
wird atmosphärisch verschattet. 


Volumetrische Effekte heutzutage 
dienen also nicht mehr dazu, die 
Arbeit eines aggressiven Level-of- 
Details zu kaschieren. Stattdessen 
werden die häufig leistungsin- 
tensiven Effekte genutzt, um die 
Atmosphäre zu steigern und die 
Beleuchtung zusammenzuführen, 
Partikeleffekte zu erfassen. Viele 
Spiele nutzen als Basis einen Vo- 
xelansatz, durch den Licht und 
Schatten hindurchprojiziert wer- 
den kónnen, oft via Raymarching, 
einem simplifizierten Raytracing- 
Ansatz. Wir untersuchen einige An- 
wendungsbeispiele und erórtern 
den Effekt auf die Optik. (pr) 
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Volumetrischer Nebel für Atmosphäre 


Es gibt eine Vielzahl volumetrischer Effekte, die für , nebelige" Umstände genutzt werden. 
Assassin's Creed Valhalla nutzt neben dem , normalen" volumetrischen Nebel zudem 
mehrere Formen von Bodennebel sowie volumetrische Wolken, die mittels Raymarching 
dargestellt werden. Dabei wird ähnlich wie bei Raytracing ein Strahl ausgesandt, anstatt 
diesen allerdings komplett zu verfolgen, „schreitet“ der Shader die ausgesandten Strahlen 
in großen Schritten ab und prüft dann darauf, ob der Punkt innerhalb oder außerhalb des 
Volumenkórpers (oft handelt es sich um Voxel) liegt. Es werden also nur hier und dort 
Punkte auf dem Pfad des Strahls auf Verdeckung geprüft, statt den gesamten Strahl zu 


verfolgen. Dies vereinfacht die Berechnung gegenüber Raytracing drastisch, verringert indes 
auch die Präzision und ist einer der Gründe, weshalb sie etwa bei God Rays oft Artefakte 

in Form von , Treppchen" sehen. Es sind die beschriebenen großen , Schritte" des Ray- 
marchings. Diese Form von volumetrischem Nebel kommt neben Valhalla in leicht anderer 
Form auch in Ghost Recon Breakpoint zum Einsatz, das sehr ansehnliche, aber sichtbar in- 
akkurate God Rays wirft. Resident Evil Village taucht sámtliche Umgebungen in zumindest 
leichten Dunst, der dabei hilft, die Beleuchtung mit der jeweiligen Szene zu verankern. Red 
Dead Redemption 2 demonstriert in diesem Beispiel mehrere unterschiedliche Nebelformen. 


Wie viele aktuelle Spiele nutzt AC Valhalla eine ganze Reihe volumetrischer Effekte, darunter verschiedene Formen von Boden- und Distanznebel. 


GR Breakpoint: Volumetrics für Atmosphäre — etwa in Form von God Rays 
і e 


= 
з Ze 


32 PC Games Hardware | 02/22 www.pcgh.de 


Grafikeffekte erklärt (Teil 6): Volumetrische Effekte | GRAFIKKARTEN Me 


Ausleuchtung und Tiefe 


Neben der Aufgabe, durch nebelige Trübe Atmosphäre zu erzeugen, haben volumetrische Blickdichte nicht nur für einen guten Distanzeindruck, der Bodennebel hebt zudem die Táler 
Effekte weitere Aufgaben, darunter Tiefe und Ráumlichkeit zu erzeugen. Diese Fáhigkeit von den Bergen ab. Halo nutzt den volumetrischen Nebel obendrein in Zwischensequenzen, 
liegt im Grunde schon in der Definition verborgen: Das Volumen. Durch ihren Kórper eine besonders feine Beleuchtung akzentuiert diesen, die Figuren scheinen darauf beinahe 

können sie Tiefe vermitteln. Allerdings kommt bei volumetrischem Nebel dazu, dass der wie im Rampenlicht zu stehen. Der Transport von Licht und Schatten ist ebenfalls eine sehr 

Blick des Spielers sowie oft außerdem virtuelle Lichtstrahlen (bzw. obendrein Schatten) wichtige Aufgabe von volumetrischen Effekten, wie die unteren Bilder aus Cyberpunk 2077 
durch sie hindurch dringen können. Doch auch der Kontrast ist hilfreich. Achten Sie einmal und Terminator Resistance stimmungsvoll darlegen. Bei Letzterem ist ein Trick zu erkennen: 

auf die Beispiele von Halo Infinite und Ghost Recon Wildlands, bei denen der Blick über die Schatten werden nur von einer Lichtquelle geworfen. Dabei handelt es sich offenkundig um 
weiten, offenen Welten gleiten kann. Der volumetrische Nebel sorgt durch zunehmende ein Spotlight: Die Schatten gehen auf einen einzelnen, unendlich kleinen Punkt zurück. 


Achten Sie darauf, wie der feine volumetrische Nebel die Beleuchtung aufnimmt, wie der Bodennebel die Täler akzentuiert und die Erhöhungen hervorkitzelt. 


Halo Infinite: Die Betonung des volumetrischen Nebels akzentuiert die Charaktere. 


GR Wildlands suggeriert durch Nebel endlose Weite. Die Wolken sind recht simpel. 
T ^. 
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Volumetrische Wolken 


Volumetrische Effekte können allein in Form von Nebel mannigfaltig und technisch unter- 
schiedlich ausfallen, je nachdem, welchen Zweck der Dunst erfüllt und wie umfangreich der 
Effekt mit der Beleuchtung interagiert. Es gibt in Spielen der jüngsten Vergangenheit einen 
weiteren, deutlich wahrzunehmenden Trend: Eine volumetrische Wolkendarstellung. Diese 
Art Wolkendarstellung ist sehr kostspielig, insbesondere in jüngeren Titeln. Die Qualität der 
edlen Himmelsverhüllung hat allerdings auch sichtbar zugenommen, das obige Beispiel aus 
Far Cty 6 ist beispielsweise ausgesprochen eindrücklich: Die volumetrischen Wolken werfen 
tatsächliche Schatten auf die große, offene Welt. Sonnenstrahlen dringt in Form stimmungs- 


voller God Rays durch die Wolkenpracht und erhellen die Berghánge im Hintergrund. Dies 
ist bei den allermeisten aktuellen Spielen mit volumetrischer Wolkenpracht nicht der Fall, 
achten Sie beispielsweise einmal auf das ebenfalls sehr ansehnliche Beispiel aus Red 

Dead Redemption 2. Horizon Zero Dawn nutzt ebenfalls volumetrische Wolken, die sehr 
stimmungsvoll ausgeleuchtet werden und sich selbst verschatten, doch keine tatsáchlichen 
Schatten auf die Landschaft projizieren. Die fein ausgeleuchtete Wolkenpracht des Flight 
Simulators ist sehr beeindruckend. Chorus nutzt die volumetrischen Wolken der UEA für 
schwarzen Weltraumdunst, der von rot zuckenden Blitzen erleuchtet wird. 


Die in Far Cry 6 neu hinzugekommenen volumetrischen Wolken werfen tatsáchlich Schatten, in Form von God Rays herunterstrahlender Sonnenschein erhellt die Landschaft. 


Horizon Zero Dawn geizt nicht mit volumetrischen Effekten, darunter Wolken. 
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Volumetrische Effekte und Nebel als Gameplay-Element 


Volumetrische Effekte, Nebel und diverse Partikeleffekte werden in aktuellen Titeln zum Teil Gestalten könnten darin lauern. Der Nebel lässt sich auch vertreiben, ist also tatsächlich 
auch als Gameplay-relevante Bestandteile genutzt. Zum Einen wäre da natürlich das Wette. dynamisch und interagiert mit den Spielern. In Elite Dangerous (und vielen anderen Spielen) 
In vielen modernen Open-World-Titeln sorgt das Wetter oder vielleicht auch Unwetter nicht sorgt ein Atmosphäre-Nebel für Stimmung. Die Färbung entsteht durch simulierte Schichten 


nur für Stimmung, sondern hat auch andere Effekte, darunter eine eingeschränkte Sicht. aus unterschiedlichen Gasen, die verschiedenen Teile des Lichts absorbieren und daher viel- 
Der Sandsturm in Forza Horizon 5 ist ein gutes Beispiel, ähnliche Umstände können sie farbig leuchten — nerdige Space-Freaks können anhand der Färbung sogar die Zusammen- 
etwa auch in Horizon Zero Dawn, Dirt 5 oder Battlefield 2042 erleben. In jüngst aus dem setzung erkennen. Open-World-Titel nutzen den Effekt (oft mit einem höhenabhängigen 
Early Access entlassenen Multiplayer-Hardcore-Schleicher GTFO ist der volumetrische Nebel Bodennebel) für die Darstellung ihres Horizonts. Ein weiterer Trend: Partikeleffekte werden 
teilweise so dicht, dass Licht einer Taschenlampe ihn kaum durchleuchten kann, finstere u a. zwecks Ausleuchtung zunehmend durch Volumen dargestellt, neu etwa in Dirt 5. 


Ein in recht vielen aktuellen Spielen zu beobachtender Effekt: Ein Sandsturm rollt heran. Im Inneren taucht volumetrischer Nebel die Umgebung in schummrig-rotes Licht. 
"my "e? 


Simulierte Gasschichten tauchen Atmosphären und Horizonte in vielfarbiges Licht. 


Viele Partikeleffekte basieren auf Volumen. Die von BF 2042 werfen gar Schatten. 
ES F Ре 
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Kommentar 


Fans sind okay. Fanboys, nur wenn es 
muss. Aber geht es auch ohne Flamer? 


Das Internet bringt viele zum fröhlichen Aus- 
tausch zusammen — und mit weiteren, um die- 
sen Austausch nach Kräften zu stören. Zum Teil 
liegt das an reiner Denkfaulheit sowie selbst 
oder fremd verschuldeter Unwissenheit — ich 
habe über die Jahre für jede Verhaltensweise 
dutzende Beispiele kennengelernt, sodass sich 
niemand persönlich angesprochen fühlen oder 
seine private Entschuldigung vortragen muss. 
Es geht ohnehin um Leute, die keine Entschul- 
digung für ihr Verhalten haben, sondern ab- 
sichtlich handeln. Wovon ich eigentlich rede? 
Hardcore-Fantum. Etwas, das mit (un-)schóner 
Regelmäßigkeit besonders in Kommentar- 
Threads anzutreffen ist, über denen „АМР“ 
oder „Intel“ steht. Aber eigentlich sind die 
Namen egal, denn das Prinzip ist immer gleich: 
Personen, die sich selbst als „Fan“ oder gar 
„neutralen Experten“ bezeichnen, verhalten 
sich nicht etwa als solche. Sie beschränken sich 
nicht darauf, die offensichtlichen Schwachstel- 
len ihres Lieblingskünstlers/-vereins/-CPU-Her- 
stellers zu liebenswürdigen Marotten umzude- 
klarieren und anderen ihre Meinung zu lassen. 
Auch das etwas radikalere, gemeinhin als „Fan- 
boy" diffamierte Niveau, auf dem Schwachstel- 
len bei Hersteller A und Vorteile von Hersteller B 
solange wie móglich verschwiegen werden, um 
fehlerhaft überschärfte Schwarz-Weiß-Bilder zu 
zeichnen, genügt manchen Zeitgenossen nicht. 
Stattdessen wird das Zerrbild kurzerhand selbst 
gemalt. Bluttriefend und fern von allen Fakten 
werden aktuell beispielsweise Behauptungen 
über Inkompatibilitäten, Sicherheitslücken oder 
Leistungsmangel verfasst, für die es keinerlei 
Anhaltspunkte gibt. Andere verbreiten die ein- 
mal in die Welt gesetzten Lügen dankbar, selbst 
wenn sie noch so offensichtlich sind. Muss das 
sein? Kann man sich nicht auf tatsáchlich vor- 
handene Fehler konzentrieren? Bislang hatte 
noch jedes neue Produkt mehr als genug davon. 


PCGH 


38 PC Games Hardware | 02/22 


2690 
MEM DDR5/DDR4 
CPU 0С Y 


MEM OC Y 
CPU PCIe5.0 ж | 1x16/2x8 
CPU PCIe4.0 
DMI4.0 Lanes 
PCIe4.0 12 
PCIe3.0 16 
USB3 (20G) H 
USB3 (106) 10 
USB3 (5G) 10 
USB2.0 14 
ЅАТАЗ.0 8 


x—&BBMBIIPCIeb. 073 L 


H6 70 
Оо 


T 
1x16/2x8 


1х4 


— wess 


— 
оо 4. OO m I» mM» mM» oco 


www.pcgameshardware.de/cpu 


B660 
DDR5/DDR4 


H610 
DDR5/DDR4 


— 

<z 
an 
о 
Ber 
pae 
[er] 


— 
qM с> м со с> фк x 


— 
4O.qPMCOOoO.R4saxuzz 


Austattungs-Leak zu LGA1700-PCHs 


Anfang 2022 sollen neben günstigeren Core-i- 
10000-Modelle auch passende Mainboards er- 
scheinen. Zu letzteren gibt es nun die ersten Infos. 


ie schlechte Nachricht zuerst Zur Anhe- 

bung der BCLK oder des Multiplikators 
braucht man bei Intel neben einer „K“-CPU 
auch weiterhin ein ,Z^-Mainboard. Obwohl die 
Steigerung der Ausstattung den Z690 endgültig 
aus Mittelklasse-Preisregionen katapultiert hat, 
plant Intel kein in Sachen CPU-Features freige- 
schaltetes Budget-Gegenstück zu AMDs B550 
- so besagt es zumindest eine auf Twitter ge- 
leakte Vergleichstabelle, die neben dem bereits 
veróffentlichten Topmodell auch die erwarteten 
kleineren PCHs H670, B660 und H610 aufführt. 


Dem zufolge hált sich Intel beim Feature-Set 
eng an das Muster der 500er Vorgänger: Nur 
„Z“ darf den Hauptprozessor übertakten; beim 
H670 und B660 ist zumindest RAM-OC erlaubt 
- in Anbetracht des für DDRÁ-3200 oder DDR5- 
4400/4800 spezifizierten, aber durchaus für 25 
bis 50 Prozent mehr geeigneten Speicher-Cont- 
rollers kein unwichtiger Aspekt. Nur H610-Main- 
boards wird dieses CPU-Feature verweigert; 
zudem müssen die Einsteiger-Platinen auf vier 
PCI-Express-4.0-Lanes vom Hauptprozessor ver- 
zichten, die normalerweise den primáren M.2- 
Slot befeuern. Diese Einschränkung galt auch 
schon für den H510, stórte dort aber kaum, da 
es ohnehin keine LGA1200-Billig-CPUs mit ent- 
sprechenden Ressourcen gab. Im Sockel 1700 


erlaubt Intel immerhin die volle PCI-E-5.0-Ge- 
schwindigkeit für die x 16-Verbindung zwischen 
CPU und GPU, während AMDs Pendant A520 
von PCI-Express 4.0 auf 3.0 eingebremst wird. 
Die Freigabe des H670 für einen Split dieser 
Datenleitungen in zwei x8-Steckplátze, bei Intel 
bislang ebenfalls High-End-Modellen vorbehal- 
ten, hat AMD dagegen schon beim B550 vorge- 
macht. Seit dem Ende von Crossfire und SLI wird 
sie aber ohnehin kaum noch nachgefragt. 


Weitere PCI-Express-Lanes und USB-Ports kann 
man dagegen immer gebrauchen. Dem H670 
fehlen hierbei vier PCI-E-3.0-Leitungen und zwei 
USB-Ports gegenüber dem Z690. Zudem erreicht 
von letzteren nur noch die Hälfte 10 GBit/s, was 
auch die Zahl der durch Kanalbündelung mögli- 
chen USB-3.2-Ports halbiert. Obwohl Intel damit 
erstmals die Zahl der aktiven Ports bei einem 
Hx70 gegenüber dem Z-Modell reduziert, bleibt 
die USB-Ausstattung aber auf H570-Niveau und 
PCI-E-seitig stehen sowohl mehr als auch dank 
4.0-Support schnellere Lanes zur Verfügung. 
Dieses Muster wiederholt sich beim B660 ge- 
genüber dem aus Anwendersicht bereits recht 
attraktiven B560: USB gleich, PCI-E insgesamt 
plus zwei und davon sechsmal mit doppelter Ge- 
schwindigkeit. Mit einem zusätzlichen USB-3.1- 
Hub zur Portvervielfältigung sollten attraktive 
Mittelklasse-Platinen für nicht-Tuner möglich 
sein. Der H610 wiederum steigert seine Ressour- 
cen mit USB-3.1-Support und zwei Extra-Lanes 
spürbar über das H510-Minimal-Niveau. (tv) 
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Intel Core i9-12900K 
3,2/2,4 GHz - 16c/24t - So. 1700 


29,2 % – 6706 


роом: 512 Н20: 125 200:46 DES 266 АММО: 77 WDL:122 
Р1: 239 МАНА: 144 TWTK:70 ТАВ: 125 АСУ: 148 В3: 227 
GREED: 144 KCD:55 СЅАМ 4:140 ТМЗ: 184 АОК 2:119 СР 2077: 108 


CRY-R: 72 
НІТМАМ: 184 


i9-12900K @ 125W 
3,2/2,4 GHz - 16c/24t - So. 1700 


28,6 % — 670 € 


DOOM: 501 HZD:124 200: 45 
F1:239 MAFIA: 137. TWTK: 70 
GREED: 144 KCD:54 SAM 4: 141 


BF5:265 АММО: 76 WDL:119 
STAR:125 АСУ: 131 — B3:222 
TW3:184 РОА 2: 120 CP2077:107 


CRY-R: 70 
HITMAN: 183 


Intel Core i7-12700K 
3,6/2,7 GHz - 12c/20t — So. 1700 


45,5 % – 415€ 


DOOM: 489 HZD:124 200: 45 BF5:261 АММО: 75 WDL:117 — CRYR:67 
F1:228 МАНА: 137 TWTK:69 — STAR:125 АСУ: 150 — B3:206 HITMAN: 173 
GREED: 143 КСР: 52 SAM 4: 132 ТМЗ: 171 RDR2:115 СР 2077: 106 


AMD Ryzen 9 5950Х 
3,4 GHz – 16c/32t — So. АМА 


246 % – 720€ 


see oo no = os 0 u 
DOOM: 489 HZD:114 — 200:39 BF5: 263 ANNO:58  WDL:106 CRY-R:61 
F1:210 МАНА: 128 TWTK: 60 STAR: 119 АСУ: 142) В3:219 НІТМАМ: 164 
GREED: 141 КСР: 49 SAM 4: 132 ТМЗ: 163 АОК 2:134 СР 2077: 97 


Intel Core i5-12600K 
3,7/2,8 GHz - 10c/16t — So. 1700 
57,6 % - 300 € 


DOOM: 440 HZD:114 2700: 43 BF5: 231 АММО: 68  WDL:109 САҮ-А: 65 


F1:202 МАНА: 124. TWTK: 61 ЅТАА: 110 АСУ: 141 — B3:191 НІТМАМ: 164 
GREED: 131 KCD:48 СЅАМ 4:115 TW3:160 АОК 2:109 СР 2077:97 


AMD Ryzen 9 5900Х 
3,7 GHz - 120/241 - So. AMA 


34,0 % – 500 € 


x: 
DOOM: 469 HZD:113 Z00:39 BF5: 250 ANNO:58  WDL:109 CRY-R:58 
F1:206 MAFIA: 126. TWTK: 57 STAR:117 АСУ: 139 B3:209 HITMAN: 157 
GREED: 137 KCD: 44 SAM 4:128  TW3:152  RDR2:132 CP2077:95 


Intel Core i9-11900K 
3,5 GHz - 8c/16t — So. 1200 


34,5 % – 490 € 


EE, 
DOOM: 422 Н20: 115 Z00:42 BF5: 231 АММО: 63 WDL:106 — CRY-R:62 
F1:190 MAFIA: 125. TWTK: 58 ЅТАВ: 119 ACV:135 В3: 206 HITMAN: 154 
GREED: 135 KCD: 47 SAM 4: 108 TW3:145 ВОК 2:106 CP 2077:96 


AMD Ryzen 7 5800Х 
3,8 GHz- 8c/16t — So. AM4 


44,1 % - 365 € 


a NEN 


DOOM: 497 HZD:107 200:39 BF5:236 — ANNO:55 WDL:106 — CRY-R:56 
F1:195 MAFIA: 118. TWTK: 50 STAR:110 АСУ: 132 В3:198 НІТМАМ: 146 
GREED: 135 KCD:42 ЅАМ 4:111  TW3:140 АО 2:121 СР 2077: 83 


Intel Core i7-11700K 
3,6 GHz 8c/16t — So. 1200 


47,9 % – 330€ 


ни I 
DOOM: 397 Н20: 110 Z00:41 BF5: 217 ANNO:60  WDL:99 CRY-R: 58 
FI: 177 МАНА: 123 TWTK: 54 ЅТАВ: 115  ACV[127 В3: 191 НІТМАМ: 140 
GREED: 127 KCD: 44 SAM 4:100 ТМЗ: 132 ВОК 2:104 СР 2077: 90 


AMD Ryzen 5 5600X 
3,7 GHz - 6/121 - So. AM4 


55,5 % - 280 € 


RN 97 
DOOM:483 Н20:103 200:38 ВЕ5:227 АММО:54 WDL:96 — CRYA:56 
1:197 MAAT TWIK:44 5ТАҜ:Т09 ACV:142 83:18  HITMAN:139 
GREED:125 KCD:42 ЅАМ 4:103 TW3:138 RDR2:115 CP 2077:89 


Intel Core i9-10900K 
3,7 GHz - 100/20: - So. 1200 


29,7% – 520 € 


т 


DOOM:418 Н20: 108 200:40 BF5:215 АММО:58 WDL:96 САҮ-К: 52 
F1:182 MAFIA: 116. TWTK: 47 STAR:101 АСУ: 141 — B3:186 HITMAN: 133 
GREED:120 KCD:42 ЅАМ 4:99  TW3:126  RDR2:110 CP2077:95 


Intel Core i5-11600K 


Др 


3,5 GHz - 160/324 — 5o. AM4 
17,7 % - 770€ 


3,9 GHz-6012t-50.1200 | 000М:362 HZD:104 200:38 ВЕ5:204 АММО:57 WDL:S2 mass 
DE F1:170 ` МАРА:110 ТАТК:47 5ТАК105 ACV:125 — 83:180 HITMAN: 130 
pum GREED:122 KCD:4i ЅАМ4:91 TW3:125 RDR2:93 CP 2077:85 
intel Core i5-11400F | ERES г 
2,9 GHz-6012t-50.1200 | 000М:345 Н20:95 200:38 BFS:208 АММО:54 WDL:92  CRY-R:54 
o003,- 150€ II МАНА:108 TWTK:46 5ТАК:110 ACV:143 83:17 HITMAN: 125 
| GREED:117 KCD:38 ЅАМ 4:93 main RDR2:94 CP 2077:82 
AMD Ryzen 9 3950x | EN o 


Intel Core i5-10400F 
2,9 GHz - 6c/12t - So. 1200 


100,0 % — 135 € 


AMD Ryzen 9 3900XT 
3,8 GHz – 120/241 - So. AMA 


19,2 % - 700 € 


AMD Ryzen 7 3800XT 
3,9 GHz - 8c/16t - So. AM4 


40,0 % – 335 € 


DOOM: 346 HZD: 93 700: 32 BF5: 201 ANNO:47  WDL:84 CRY-R: 48 
F1: 160 MAFIA: 103. TWTK: 47 STAR:95 — ACV:131 B3:157 HITMAN: 123 
GREED:99 КСР: 35 SAM 4:89  TW3:111 RDR2:99 СР 2077: 73 
Ни 

DOOM: 313 HZD:113 200: 35 BF5: 183 АММО: 53  WDL:80 CRY-R: 51 

Ft: 147 MAFIA: 100. TWTK: 39 STAR:89 — ACV:121 B3:169 HITMAN: 99 
GREED: 110. KCD: 40 SAM 4:89  TW3:119 RDR2:94  CP2077:73 
бг 

DOOM: 349 HZD: 92 700: 31 BF5: 192 ANNO:46  WDL:81 CRY-R: 47 
F1:159 MAFIA: 102. TWTK: 46 STAR:95 АСМ: 132  B3:154 HITMAN: 119 
GREED:92 KCD:34 SAM4:90 — TW3:112  RDR2:98  CP2077:73 
| Dr 
DOOM: 335 HZD: 88 700: 35 BF5: 205 АММО: 48 WDL: 86 CRY-R: 50 
Р1: 157 MAFIA: 99 TWTK: 44 ЅТАВ: 99 АСү: 131 В3: 160 НІТМАМ: 117 
GREED: 101 КСО: 34 ЅАМ 4:90 ТАЗ: 113 БОА 2:100 СР 2077: 68 


AMD Ryzen 9 3900Х 
3,8 GHz - 120/241 — So. АМА 


26,6 % – 500 € 


TE 


AMD Ryzen 7 3700X 
3,6 GHz-8c/16t- 50. AM4 


45,0 % — 290 € 


AMD Ryzen 5 3600 
3,6 GHz — 6c/12t - So. AM4 


46,0% – 275 € 


DOOM: 348 HZD:92 700: 31 BF5: 191 ANNO:46  WDL:81 CRY-R: 47 
F1:158 MAFIA: 102. TWTK: 46 STAR:95 АСМ: 132 В3: 152 НІТМАМ: 117 
GREED:92 КСО: 34 SAM 4:89  TW3:111 КОК 2:98 СР 2077: 72 
т 

DOOM: 327 HZD: 87 700:34 ВЕЅ: 197 АММО: 47 WDL:84 CRY-R: 48 
1: 152 MAFIA: 98 TWTK: 43 STAR:97 АСУ: 130 В3: 156 HITMAN: 115 
GREED: 100 KCD: 33 ЅАМ 4:86 TW3:107 RDR2:98 СР 2077: 66 
ни 5 

DOOM: 312 HZD: 74 700: 33 ВЕЅ: 190 АММО: 45 М01: 79 CRY-R: 45 
F1:148 MAFIA: 94 TWTK: 38 STAR:94 АСУ: 123  B3:148 HITMAN: 112 
GREED: 100 KCD: 33 SAM 4:75 TW3:108 АОК 2:92 CP 2077:69 


| m 
C % 


E) 96,6 % 


Prozessor-Leistungsindex 2021 


AMD Ryzen 9 5950X 
4,7 GHz – 160/32t— So. AM4 


45,0 % – 720 € 


Intel Core i9-12900K 
4,9/3,7 GHz - 16c/24t - So. 1700 


45,0 % — 670 € 


AMD Ryzen 9 3950X 
4,3 GHz - 160/321 - So. AMA 


53,1 % – 770€ 


AMD Ryzen 9 5900X 
4,7 GHz - 120/241 - So. AMA 


50,3 % – 500 € 


Intel Core i7-12700K 
4,113,6 GHz - 12c/20t — So. 1700 
413 %-4156 


i9-12900K, тах. 125W 
4,013,2 GHz - 16c/24t - So. 1700 


51,1% - 670 € 


AMD Ryzen 9 3900XT 
4,3 GHz - 120/24t- So. AMA 


57,8 % - 700 € 


Intel Core i9-11900K 
5,1 GHz - 8c/16t — So. 1200 


30,4 % – 490 € 


Intel Core i9-10900K 
4,9 GHz - 100/201 - So. 1200 


441 % – 5206 


AMD Ryzen 7 5800X 
4,7 GHz — 8c/16t— So. AM4 


62,2 % – 365 € 


Intel Core i5-12600K 
4,513,4 GHz - 10c/16t — So. 1700 


59,8 % – 300 € 


Intel Core i7-11700K 
4,6 GHz — 8c/16t — So. 1200 


43,2 % —330€ 


AMD Ryzen 5 5600X 
4,7 GHz 6/121– So. AM4 


77,9 % - 280€ 


Intel Core i7-10700K 
4,7 GHz - 8c/16t — So. 1200 
55,0 % – 350 € 


AMD Ryzen 7 3800XT 
4,5 GHz - 8c/16t— So. AM4 


70,9 % – 335 € 


AMD Ryzen 7 3700Х 
4,3 GHz - 8c/16t— So. AM4 


80,8 % – 290 € 


Intel Core i5-11600K 
4,6 GHz - 6c/12t — So. 1200 


56,7 % — 245 € 


Intel Core i5-11400F 
3,8 GHz - 6c/12t — So. 1200 


69,1 % — 160 € 


Intel Core i5-10600K 
4,5 GHz — 6c/12t- So. 1200 


75,3 % – 225€ 


AMD Ryzen 5 3600 
4,1 GHz - 6c/12t— So. AM4 


100,0 % - 275 € 


BESSER» 
Normierte Leistung 


rS 


T-ZIP 1: 107525 
7-ZIP 2: 203016 


7 


7-11 1: 88836 
T-ZIP 2: 132187 


ннн 


7-ZIP 1: 98983 
7-ZIP 2: 163152 


каана: 


BLENDER: 105 
HAND: 94 


PI: 366 
WPRIME: 43 


KEY: 85 
VRAY: 22321 


CR20: 11.500 
CR23: 29.655 


BLENDER: 130 
HAND: 111 


PI: 387 
WPRIME: 54 


KEY: 85 
VRAY: 18035 


CR20: 10.446 
CR23: 27.296 


BLENDER: 126 
HAND: 111 


PI: 661 
WPRIME: 46 


KEY: 86 
VRAY: 16837 


CR20: 9.432 
CR23: 24.355 


7-ZIP 1: 98929 BLENDER: 138 РІ: 371 KEY: 90 CR20: 8.764 
7-ZIP 2: 157866 HAND: 126 WPRIME: 61 VRAY: 17148 CR23: 22.565 
IN E 

7-21Р 1:81974 BLENDER: 156 PI: 395 KEY: 89 CR20: 8.632 
7-21Р 2: 112574 HAND: 128 WPRIME: 62 VRAY: 15383 CR23: 22.759 
| | 

T-ZIP 1:87918 BLENDER: 187 PI: 380 KEY: 93 CR20: 7.274 
7-ZIP 2: 120070 HAND: 159 WPRIME: 61 VRAY: 13533 CR23: 18.807 
ни 

T-ZIP 1: 85317 BLENDER: 162 PI: 656 KEY: 93 CR20: 7.396 
7-ZIP 2: 127941 НАМЮ: 138 WPRIME: 57 VRAY: 13146 CR23: 19.531 
IN 

7-ZIP 1: 72987 BLENDER: 191 PI: 346 KEY: 101 CR20: 6.286 
7-ZIP 2: 97272 HAND: 168 WPRIME: 73 VRAY: 11928 CR23: 16.355 
НН 

7-ZIP 1: 66802 BLENDER: 187 PI: 421 KEY: 97 CR20: 6.293 
7-ZIP 2: 105753 HAND: 170 WPRIME: 68 VRAY: 12253 CR23: 16.318 
7 

7-21 1: 73328 BLENDER: 205 PI: 373 KEY: 99 CR20: 5.974 
7-ZIP 2:105446 HAND: 173 WPRIME: 88 VRAY: 11315 CR23: 15.402 
| | · 

7-ZIP 1: 66831 BLENDER: 207 PI: 397 KEY: 99 CR20: 6.599 
7-ZIP 2: 85849 HAND: 166 WPRIME: 82 VRAY: 11351 CR23: 17.214 
7 

7-ZIP 1: 65330 BLENDER: 212 PI: 362 KEY: 103 CR20: 5.725 
7-ZIP 2: 90727 HAND: 187 WPRIME: 81 VRAY: 10995 CR23: 14.819 
Ени 5 

7-ZIP 1: 63588 BLENDER: 268 PI: 393 KEY: 110 CR20: 4.588 
7-ZIP 2: 89460 HAND: 213 WPRIME: 114 VRAY: 8783 CR23: 11.830 
| | 32 

721P1:61317 ВІЕМОЕК:263з  PI:436 KEY: 110 CR20: 4.463 
7-ZIP 2: 81317 HAND: 223 WPRIME: 85 VRAY: 9321 CR23: 11.397 
ee E 

7-ZIP 1: 63531 BLENDER: 242 PI: 655 KEY: 103 CR20: 5.085 
7-ZIP 2: 91708 HAND: 201 WPRIME: 79 VRAY: 8918 CR23: 13.122 
IN · 

7-ZIP 1:61279 BLENDER: 256 PI: 660 KEY: 105 CR20: 4.767 
7-ZIP 2: 87221 HAND: 218 WPRIME: 81 VRAY: 8613 CR23: 12.342 
IN, 
7-ZIP 1: 54745 BLENDER: 285 PI: 363 KEY: 120 CR20: 4.272 
7-ZIP 2: 66798 HAND: 234 WPRIME: 108 VRAY: 8029 CR23: 11.704 
IN г: 

7-ZIP 1:51179 BLENDER: 320 PI: 393 KEY: 122 CR20: 3.834 
7-ZIP 2: 63519 HAND: 259 WPRIME: 118 VRAY: 7412 CR23: 9.467 
ee, m 

7-21P1:51317 ВІЕМЕК: 345 PLA KEY: 125 CR20: 3.397 
7-ZIP 2: 59174 HAND: 289 WPRIME: 123 VRAY: 6514 CR23: 8.740 
N x 

7-21P1:51104 — BLENDER342 — PL733 KEY: 123 CR20: 3514 
7-ZIP 2: 68778 HAND: 272 WPRIME: 113 VRAY: 6338 CR23: 9.142 


Spiele im CPU-Index: Doom 
Creed Valhalla, Borderlands 3, 


Eternal, Horizon Zero Dawn, Planet Zoo, Battlefield 5, Anno 1800, Watch Dogs Legion, Crysis Remastered, F1 2020, Mafia Definitive Edition, Total War Three Kingdoms, Star Wars Jedi Fallen Order, Assassin's 
Hitman 3, Greedfall, Kingdom Come Deliverance, Serious Sam 4, The Witcher 3 inkl. PCGH-Config, Red Dead Redemption 2 und Cyperpunk 2077 Anwendungen im CPU-Index: 7-Zip V21.02 Alpha, Open 
Data Blender Benchmark V2.92, Handbrake V1.3.3, SuperPi 32M, wPrime 1024M, Keyshot Benchmark, V-Ray Benchmark, Cinebench R20, Cinebench R23 System: Asus ROG Strix RTX 3090 OC, Corsair AX1200i, Asus Ryujin 2, 16 GiByte 
RAM pro vorhandenem Speicherkanal. Geschwindigkeit je nach CPU-Hersteller-Spezifikation, Timings CL16, Spiele mit TDP-Limit Effizienz-Index: Erreichte Leistung in Abhängigkeit zum durchschnittlichen Systemverbrauch (Gesamt) 
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PROZESSOREN | IPC-Special Prozessoren 


10TH GEN 


Größer und schneller 


Wir vergleichen die Pro-MHz-Leistung von 14 CPU-Generationen, geben Aufschluss über die Effizienz 


und verpacken das in spezielle Benchmarks, welche Unterschiede besser aufzeigen können. 


rsprünglich war dieser Arti- 

kel schon vor vielen Monaten 
geplant, die Idee dazu entstand 
lange vor dem Launch von Alder 
Lake; auch, weil ein IPC-Test (Ins- 
tructions per Cycle) zeitlos ist. In- 
tels Hybrid-Architektur ist uns in 
die Parade gefahren, wir wollten 
Ihnen kein IPC-Special ohne die 
12. Core-Generation präsentieren, 
allerdings hatte dessen Print-Test 
Vorrang. Doch das Warten hat 
sich gelohnt, wir haben von Sandy 
Bridge bis Alder Lake und von Zen 
bis Zen 3 insgesamt 25 Prozessoren 
auf ihre Pro-MHz-Leistung geprüft. 
Dazu waren insgesamt 720 Messun- 
gen nötig, die Sie jetzt auf den fol- 
genden Seiten bestaunen dürfen. 
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Instruktionen pro Sekunde 

Wir abstrahieren für diesen Artikel 
von einzelnen CPU-Modellen auf 
bekannte Architekturen. Konkret 
bedeutet das: Wir vergleichen auf 
den folgenden Seiten keine einzel- 
nen Prozessor-Modelle (Produkte), 
sondern deren zugrunde liegende 
Architektur. Wir unterscheiden al- 
lerdings bei der Menge des verbau- 
ten L3-Cache, da dieser sehr wich- 
tig für die Performance in Spielen 
ist. Für die Benchmarks ziehen wir 
sowohl bewährte und praxisnahe 
Tests aus unserem CPU-Benchmark- 
Parcours als auch etwas syntheti- 
schere Benchmarks heran, um die 
Unterschiede zwischen den einzel- 
nen Architekturen aufzuzeigen. Wie 


immer laufen unsere Spiele-Bench- 
marks in maximalen, den Prozessor 
belastenden Details, jedoch ohne 
rein optische Schmankerl wie an- 
isotrope Texturfilterung (AF) oder 
Kantenglättung (AA). Zudem nut- 
zen wir durch die Bank 1.280 x 720 
Bildpunkte, um die Grafikabhängig- 
keit minimal zu halten. Auch bei 
den Anwendungstests beschränken 
wir die Last einzig und allein auf die 
CPU. Da etwaige Turbo-Funktionen 
zum kurzzeitigen oder lastabhängi- 
gen Anheben des Prozessortaktes 
bei unserem "Vorhaben genauso 
stóren wie Stromsparmechanismen, 
die den Prozessor kurzzeitig in den 
Ruhemodus versetzen, aber auch 
immer wieder einige Taktzyklen 


zum „Aufwachen“ benötigen, haben 
wir - anders als in unseren regulä- 
ren CPU-Tests - solche Funktionen 
im BIOS/UEFI der jeweiligen Main- 
boards komplett deaktiviert. Zudem 
laufen unsere Testkandidaten im 
Rahmen der PLL-Genauigkeit mit 
festgelegten 3,2 GHz. Diese Takt- 
frequenz ist nötig, um auch ältere 
Architekturen abzuholen. Zu Zei- 
ten von Zen-1 und Sandy-Brigde- 
Prozessoren war ein automatischer 
BoostTakt von 5 GHz noch kein 
Standard. Zudem verlagern beson- 
ders niedrige Taktraten den Fokus 
der Messungen in Richtung der rei- 
nen Rechenwerke. Größere Diskre- 
panzen zwischen ebendiesen und 
dem sogenannten „Uncore“-Takt, 
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Benchmarks mit hoher Informationsdichte: Mitdenken erwünscht 


Unsere Benchmarks auf den folgenden Seiten weichen vom üb- 
lichen Schema ab; hier lesen Sie, wie sie zu deuten sind. 


Für eine möglichst hohe Informationsdichte in den Benchmarks haben wir die 
AMD-Modelle (grün) und die Intel-CPUs (blau) farblich voneinander abgesetzt. 
Zudem hat die oberste sowie unterste Gruppe zwei Basiswerte — die Basis ganz 
unten für AMD und die ganz oben für Intel. Diese sind die jeweils ältesten Pro- 
zessoren beider Hersteller, die uns in diesem Artikel als Basis heute aktueller 
Modelle dienen: Sandy Bridge_8M und Zen_8M (die nachgestellten Zahlen ge- 
ben die Größe des L3-Caches an). Damit können Sie die prozentualen Vergleiche 
über alle Generationen gleichermaßen nachvollziehen. Zudem haben wir die Sor- 
tierung verändert. Anstelle des schnellsten Prozessors stehen die jeweils ältesten 
Rechenknechte von Intel und AMD oben respektive unten - in der Mitte treffen 
sich also die aktuellen Ausbaustufen beider Hersteller im direkten Vergleich. Da 
Zen weniger L3-Ausbaustufen hat, sind mehr Intel- als AMD-CPUs vertreten. 


Die Prozessoren werden fair unter gleichen Bedingungen verglichen. Prinzipiell 
takten alle CPUs mit 3,2 GHz, was nötig ist, da ältere Modelle einfach keinen hö- 
heren Takt fahren können. Für den reinen IPC-Vergleich arbeiten sie jedoch mit 
maximal vier Kernen, Hyper Threading alias SMT sind deaktiviert. In zusätzlichen 
Benchmarks haben wir diese Techniken — sofern unterstützt — aktiviert. Zudem 
können alle Prozessoren auf ein offenes Power-Limit zugreifen, was ein energie- 
bedingtes Heruntertakten verhindert. Jede Generation mit DDR3-Unterstützung 
setzt auf DDR3-1600 bei CL9-9-9-24-1T bei 1,65 Volt, jede DDR4-Plattform auf 
DDR4-2933 CL16-16-18-38-1T bei 1,35 Volt und die Alder-Lake-DDR5-Platt- 
form auf DDR5-4400 CL40-40-40-80 bei 1,25 Volt. Darüber hinaus kommt bei 
jedem Test auch der gleiche CPU-Kühler (MSI Coreliquid K360) sowie die gleiche 
Grafikkarte, eine Asus RX 6900 XT TUF Gaming zum Einsatz. Windows hat wäh- 


rend des Testzeitraums keine Updates erfahren, ebenso wenig der Grafik- oder 
andere Treiber. So entstehen die Unterschiede der einzelnen Generationen tat- 
sächlich nur unter der CPU-Haube sowie an der Menge des vorhandenen L3-Ca- 
ches, welcher sich auf die Leistung in Spielen und Anwendungen auswirkt. 


Doom Eternal - IPC-Benchmark @ 4C/4T 


Hitman 3 – IPC-Benchmark © 4C/4T 


1.280 x 720, max. Details außer AF/AO, 50 Prozent Auflösung pro Achse 
Sandy Bridge 8M ACHT |-— — — 93] — — 144,4 (Basis) 

Ivy Bridge 6M ACHT |-— — — 102; 148,0 (+2 96) 
Haswell 6M. 4C/AT [05/1 156,5 (+8 %) 
Haswell 8M. 4C/AT |-— — 05) — 156,7 (+9 %) 

Broadwell 6M 128M ACHT E 434] ——— 194,8 (+35 96) 
Skylake 8M. ACHT [330-1894 (+31 96) 
Kaby Lake 8M ACHT 15 — 189,6 (+31 %) 
Coffee Lake S 12M ACHT [136 —— 1924 (+33 %) 
Coffee Lake R 16M. ACHT 36 191,7 (+33 %) 
Comet Lake ib. 12M. 4C/AT 3341 1940 (+34 %) 
Comet Lake i7. 16M, AC/AT [E4393 199,0 (+38 %) 
Comet Lake i9 20M. 4C/AT [qs 205,0 (+42 %) 
Rocket Lake i5 12M. 4C/AT [qz 3 207,4 (+44 96) 
Rocket Lake i9. 16M, AC! [49 ЕШШ 213,8 (+48 %) 
Alder Lake i5 20M 4C/AT ТСН 233,3 (+62 96) 
Alder Lake i7 25M 4C/AT |a — 2440 (+69 %) 
Alder Lake i9 30M ACHT We 256, (+78 %) 
Zen 3 64M ACHT Ea E 2524 (+72 96) 
Zen 3 32M 4C/AT E68 248,3 (+69 96) 
Zen 2 64M 4C/AT [399 — 181,0 (+23 %) 
Zen 2. 32M. 4C/AT E85 178,3 (+22 96) 
Zen2 16M A4C/AT [E6301 3 188,1 (+28 96) 
Zen« 16M 4C/AT [qn 160,6 (4-10 96) 
Zen 16M 4C/AT EXHI EU 155,9 (+6 96) 
Zen 8M ACHT E04 ЕШШ 146,6 (Basis) 


1.280 x 720, max. Details außer AF, Simulationsqualitát Optimal 
Sandy Bridge 8M ACHT КООЗ — 155,9 (Basis) 

Ivy Bridge 6M 4C/AT [39 ШЕШШ 57,6 (43 %) 
Haswell 6M, ACHT [app 61,8 (+11 96) 
Haswell 8M. AC [42/634 («13 %) 

Broadwell 6M 128M ACHT ME 78,8 (+41 %) 
Skylake 8M. ACHT [89 ШШШ 75,8 (+36 %) 
Kaby Lake 8M ACHT ЕДО ——— 76,2 (+36 %) 
Coffee Lake S 12M. 4C/AT Esq 77,8 (+39 %) 
Coffee Lake R 16M. ACHT 82 p 77,9 (+39 %) 
Comet Lake ib. 12M 4C/AT [sx 77,6 (+39 %) 
Comet Lake D 16M. ACHT [sg 79,4 (+42 96) 
Comet Lake i9 20M. ACHT ss ps 81,1 (+45 90) 
Rocket Lake i5 12M. AC/AT ea p 89,1 (+59 96) 
Rocket Lake i9 16M AC/AT Een OI. (+63 96) 
Alder Lake i5 20M 4C/AT Egg 99,2 (+77 %) 
Alder Lake i7. 25M. AC/AT EN 41022 (+83 96) 
Alder Lake i9. 30M. AC/AT m3 104,0 (+86 %) 
Zen 3 64M 4C/AT Ee E874 (+41 %) 
Zen3 32M 4CAT БО ET (+41 %) 
Zen 2 64M 4C/AT Esq 76,6 (+23 96) 
Zen2 32M AT E83: 762 (+22 %) 
Zen2 16M ACHT [gg 77,1 (24 %) 
Zen 16M ACHT [ag | 67,6 (+9 96) 
Zen 16M ACHT pag i 65,5 (+5 96) 
Zen 8M ACHT | —43| 62,3 (Basis) 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 CL40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: AMD Zen 3 ist auf 
Augenhóhe mit Intel Alder Lake, Broadwell dank L4-Cache auf Comet-Lake-Niveau. 


P1 Ø Fps 
Besser 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 CL40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: In Hitman 3 dominiert 
Intel, schon Rocket Lake ist schneller als Zen 3. Alder Lake ist konkurrenzlos. 


P1 Ø Fps 
Besser 
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Cinebench R23 - IPC-Benchmark @ AC/AT 


Open Data Blender Benchmark - IPC © 4C/4T 


Multicore-Benchmark 


Sandy Bridge SM ACHT | 2.3980 (Basis) 
Ivy Bridge 6M ACHT | 2456,0 (+2 96) 
Haswell 6M. ACHT | 3 089,0 (4-29 96) 
Haswell 8M. ACHT | 3.107,0 (+30 %) 
Broadwell 6M. 128M 4C/AT ps 3.132,0 (+31 %) 
Skylake 8M. 4C/4T | 3.302,0 (+38 96) 
Kaby Lake 8M ACHT | 3 387,0 (+41 96) 
Coffee Lake S 12M ACHT | 3.299,0 (+38 96) 
Coffee Lake R 16M. ACHT [3.3220 (+39 96) 
Comet Lake ib. 12M 4C/4T | 3 397,0 (+42 96) 
Comet Lake i7. 16M 4C/4T | 3 333,0 (+39 96) 
Comet Lake i9 20M 4C/4T | 3 329,0 (+39 96) 
Rocket Lake i5 12M 4C/AT [eu 3.920,0 (+63 %) 
Rocket Lake i9. 16M 4C/AT [eu 3.980,0 (+66 96) 
Alder Lake i5 20M 4C/AT [s 4,915,0 (4-105 96) 
Alder Lake i7. 25M 4C/AT [s 4.928,0 (+106 96) 
Alder Lake i9. 30M. 4C/AT [s 4.9300 (+106 96) 
Zen 3 64M 4C/AT Es 4.1480 (+31 %) 
Zen3 32M 4CT Es 4.1390 (431 %) 
Zen2 64M 4C/AT Eu 3 689,0 (+16 96) 
Zen2 32M 4CAT Es 3.684,0 (+16 96) 
Zen2 16M 4C/AT Es 3.683,0 (+16 96) 
Zen: 16M. ACHT E 3.197,0 (+1 96) 
Zen 16M ACHT E 3 190,0 (+1 96) 
Zen 8M ACHT [e 3.170,0 (Basis) 


Preset fishy cat 
Sandy Bridge 8M 4C/AT | 1.648,0 (Basis) 
Ivy Bridge 6M ACHT Ee 1.5700 (-5 96) 
Haswell 6M 4C/4T | 1.002,0 (-39 96) 
Haswell 8M 4C/4T | 997,0 (-40 96) 
Broadwell 6M, 128M ACHT Ee 1.036,0 (-37 96) 
Skylake 8M 4C/4T p 982,0 (-40 96) 
Kaby Lake 8M ACHT 4959 (-42 %) 
Coffee Lake S 12M. AC/AT [958,0 (-42 96) 
Coffee Lake R 16M. ACHT | 957,0 (+-42 96) 
Comet Lake ib. 12M. ACHT [929,0 (-44 96) 
Comet Lake i7. 16M. ACHT | 941,0 (43 %) 
Comet Lake i9 20M ACHT | 945,0 (-43 %) 
Rocket Lake i5. 12M ACHT | 823,0 (-50 96) 
Rocket Lake i9. 16M ACHT | 807,0 (-51 96) 
Alder Lake i5, 20M 4C/4AT [s 725,0 (-56 96) 
Alder Lake i7. 25M 4C/4AT | 724,0 (-56 %) 
Alder Lake i9. 30M. 4C/4T [s 719,0 (-56 96) 
Zen 3. 64M. 4C/AT | 766,0 (-28 96) 
Zen 3. 32M. 4C/AT | 766,0 (-28 96) 
Zen 2. 64M ACHT E8480 (-20 90) 
Zen 2. 32M ACHT [846,0 (-20 %) 
Zen 2. 16M ACHT E 850,0 (-20 %) 
Zen. 16M 4C/AT Es 1.004,0 (-5 96) 
Zen 16M ACHT Eu 1.035,0 (-2 96) 
Zen 8M ACHT | 1.060,0 (Basis) 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 CL40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: Haswell bis Comet 
Lake sind praktisch gleichschnell, erst Rocket Lake macht einen Sprung nach vorn. 


Punkte 
Besser 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 СІ40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: Alder Lake und Zen 3 
sind fast ebenbürtig, Zen 2 ist knapp auf Rocket-Lake-Niveau. 


Sekunden 
Besser 


also der Geschwindigkeit des Spei- 
chercontrollers und der Kommuni- 
kationsschaltkreise zwischen den 
einzelnen Kernen sind jedoch die 
Regel. Apropos Arbeitsspeicher: 
Dieser taktet inklusive Timings bei 
jeder DDR3/4/5-Generation gleich, 
allerdings sind moderne Architek- 
turen eher in der Lage, mehr Leis- 
tung aus diesem Umstand heraus- 


Stetiger Fortschritt 

Prozessoren kónnen auf verschiede- 
ne Arten weiterentwickelt werden. 
Die bekanntesten sind die immer 
noch mit mehr Leistung gleichge- 
setzte, historisch vertraute hóhere 
Megahertz-Zahl und zusätzliche Pro- 
zessorkerne. Letztere werfen nach 
dem einfachen Prinzip „viel hilft 
viel“ weitere identische Ressourcen 


zuholen. Mehr dazu erfahren Sieim auf ein Problem in der Hoffnung, es 


Extra-Kasten weiter vorne. würde helfen. Mit diesen beiden An- 


Prozessor-Architekturen im Test 


Codename Populäre Prozessoren 

Sandy Bridge Core i5-2500K und Core i7-2600K 
Ivy Bridge Core i5-3570K und Core i7-3770K 
Haswell Core i5-4670K und Core i7-4790K 
Broadwell Core i5-5675C und Core i5-5775C 
Skylake Core i5-6600K und Core i7-6700K 
Kaby Lake Core i5-7600K und Core i7-7700K 


Core i5-8600K und Core i7-8700K 

Core i7-9700K und Core i9-9900K 

Core i5-10600K, i7-10700K und i9-10900K 
Rocket Lake-S Core i5-11600K, i7-11700K und i9-11900K 
Alder Lake-S Core i5-12600K, i7-12700K und i9-12900K 

Zen Ryzen 5 1600, Ryzen 7 1700 bis Ryzen 7 1800X 


Coffee Lake-S 
Coffee Lake-R 
Comet Lake-S 


Zen+ Ryzen 5 2600 bis Ryzen 7 2700X 

Zen 2 Ryzen 5 3600, Ryzen 7 3700X bis Ryzen 9 3950X 

Zen 3 Ryzen 5 5600X, 7 5800X bis 9 5900X und 5950X 
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sátzen gibt es allerdings zunehmend 
Probleme. Reine Megahertz - regel- 
mäßige PCGH-Leser wissen das na- 
türlich - sagen nur innerhalb einer 
einzigen CPU-Familie etwas aus, für 
den Vergleich zwischen AMD- und 
Intel-Modellen taugen sie spátestens 
seit den Zeiten des in Frieden ru- 
henden Pentium 4 nicht mehr. Auch 
die Kernzahl ist kein hinreichendes 
Maß für die Leistungsfähigkeit eines 
Prozessors, was Vergleiche zwi- 
schen Threadripper- und einfachen 
Desktop-CPUs deutlich aufgezeigt 
haben. Zudem haben wir spätestens 
seit Coffee-Lake-R ein TDP-Chaos. 
Viele Mainboards halten sich nicht 
an die Vorgaben und geben dem 
Prozessor ein hóheres Energiebud- 
get an die Hand, als eigentlich vor- 
gesehen ist. Die Leistung erhóht 
sich dann auf Kosten der Effizienz, 
besonders deutlich sieht man das 
beispielsweise an Rocket Lake. Hier 
muss man AMD lobend erwähnen, 
die es geschafft haben, von Zen 1 
bis Zen 3 klare TDP-Verhältnisse 
zu schaffen, während sich Intel mit 
Alder Lake schließlich an gar keine 
Vorgaben mehr hält und die Boost- 
TDP einfach als Standard gesetzt 
hat. Doch dies haben wir für die 
IPC-Benchmarks ausgeblendet. 


Spannende Entwicklung 

über die Jahre bei Intel 

Sandy Bridge bildet die Basis unse- 
res Vergleichs der insgesamt elf 
Intel-Generationen. Die Kalifornier 
setzten bei Sandy Bridge erstmalig 
auf einen Ringbus, der die Caches 
mit den Kernen, dem Speichercon- 
troller und der IGP verbindet. Des 
Weiteren wird AVX unterstützt und 
ein neuartiger dynamischer Turbo 
eingesetzt, der kurzzeitig über die 
eigentliche TDP hinaus boosten 
darf. Alles, was wir von aktuellen 
Core-Generationen wie Rocket 
Lake oder Alder Lake kennen und 
schätzen, nahm mit Sandy Bridge 
Fahrt auf. Mit Ivy Bridge lieferte 
Intel im Frühjahr 2012 mehr eine 
polierte Version von Sandy Bridge 
als eine neue Architektur. Unsere 
zweite Core-Generation im Test 
nutzt statt der bei der 32-nm-Fer- 
tigung genutzten Planartechnik 
fortschrittliche Multigate-Feld- 
effekttransistoren (FinFET), die 
auf 22 nm basieren. Der Vorteil 
dieser Fertigung liegt beispiels- 
weise bei besseren elektrischen 
Eigenschaften (kurze Schaltzeiten, 
kleinere Leckströme), was eine 
Reduktion der TDP von 95 Watt 
(Core i7-2600K) auf 77 Watt (Core 
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i7-3770K) erlaubt. Zudem benóti- 
gen FinFETs bei gleicher Leistungs- 
fähigkeit weniger Platz, was eine 
höhere Integrationsdichte erlaubt. 
Außerdem hat Ivy Bridge als erste 
Core-Generation die Unterstützung 
für PCI-Express 3.0 mit an Bord. 


Haswell wurde wie der Vorgänger 
in 22 nm Strukturbreite gefertigt. 
Bei der Konzeption von Haswell 
hat Intel vor allem auf eine höhe- 
re Energieeffizienz sowie Leistung 
geachtet, die bei Ivy Bridge einge- 
führten FinFET-Transistoren sollten 
bestmöglich genutzt werden. Die 
größte Überarbeitung hat die IGP 
erfahren, welche rund 20 Prozent 
leistungsfähiger gegenüber dem 
Vorgänger ausfällt, während der 
CPU-Part aus IPC-Sicht nur leichte 
Anpassungen erhielt. Für diesen Ar- 
tikel viel spannender ist Broadwell. 
Was Intel nämlich im vierten Quar- 
tal 2014 auf die Käufer losgelassen 
hat, ist im Desktop-CPU-Markt bis 
heute einzigartig. Dieses Mal gab 
es entscheidende Verbesserungen 
unter der Haube. Mit größeren 
Instruktions-Schedulern und Puf- 
fern werden die Rechenherzen 
effizienter gefüttert, dazu wurde 
das Out-of-Order-Scheduler-Fenster 
auf 64 Einträge erweitert, um das 
Zurückholen von mehr Befehlen 
zu ermöglichen. Der Level-2-Cache- 
Übersetzungspuffer 
1.500 Einträge erweitert, um die 
Adress-Übersetzungs-Misses zu re- 
duzieren. Dank Verbesserungen 
im entsprechenden 
Block, konnte die Latenzzeit einer 
Gleitkomma-Multiplikation auf 
drei Taktzyklen verringert werden. 
Auch die verbaute IGP hat viele 
Verbesserungen erfahren, auf jeder 
Sub-Slice sitzen statt zehn jetzt acht 
Ausführungseinheiten bestehend 
aus 2x 4 Vektor-SIMDs mit eigenem 
Local-Thread-Dispatcher, Instrukti- 
ons-Cache und eigener Textur-Sam- 
pler-Einheit. 


wurde auf 


Hardware- 


Die größte und wichtigste Neue- 
rung, insbesondere für den IPC- 
Vergleich, ist aber der neue, als 
finaler Zwischenspeicher fungie- 
rende L4-Cache im Anschluss an 
den bekannten L3-Cache: Intel 
Core i5-5675C und i7-5775C stehen 
satte 128 MiByte EDRAM zur Ver- 
fügung. Diese wurden auf einem 
Cache-Die untergebracht, welcher 
getrennt gefertigt und neben dem 
übrigen Prozessor auf einem Subs- 
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trat platziert wurde. Dank diesem 
Cache liegt die Pro-MHz-Leistung 
knapp auf Comet-Lake-Niveau. 


Schon ein Jahr nach Broadwell 
steht mit Skylake der Nachfolger 
vor der Tür. Ebenfalls in 14 nm ge- 
fertigt, soll Skylake abermals die 
Effizienz und die Leistungsfähig- 
keit der verbauten IGP (mit Direct- 
X-12-Unterstützung) erhöhen und 
Probleme des Vorgängers lösen. 
Skylake unterstützt im Desktop 
erstmals DDR4-Speicher, Thunder- 
bolt 3 und 5K-Displays mit 60 Hz, 
sowie das gleichzeitige Ansteuern 
von drei 4K-Displays. Die integrier- 
ten Grafikchips mit einer maxima- 
len Frequenz von 1,15 GHz errei- 
chen bis zu 1.152 GFLOPS. Erstmals 
stehen auch Xeon-Prozessoren für 
mobiles Computing zur Verfügung. 
Skylake bringt im Vergleich zur 
Vorgänger-Architektur erweiterte 
Unterstützung für hardwarebe- 
schleunigtes De- und Enkodieren 
von Multimedia-Formaten und das 
Feature Quick Sync Video. Zum 
Beispiel beschleunigt Skylake das 
8-Bit-De-/Enkodieren von H.265/ 
HEVC-Inhalten, partielles 10-Bit-De- 
kodieren von H.265/HEVC-Inhal- 
ten und das Enkodieren von JPEG- 
Bildern mit einer Auflösung von 
bis zu 16.000 x 16.000 Pixel. Han- 
delsübliche Desktop-Prozessoren 
der Skylake-Generation mussten 
auf den üppigen Level-4-Cache des 
Vorgängers verzichten. Es gibt nur 
einen speziellen Core-i7-Prozessor 
mit der Bezeichnung ,6785R*, der 
auf den begehrten L4-Cache setzt. 
Diese CPU findet sich aber nur für 
den Sockel BGA-1440 wieder und 
wird fest auf der Platine verlötet. 


Im dritten Quartal 2016 bringt In- 
tel Kaby Lake auf den Markt. Dank 
der geringeren Leckströme durch 
erste Optimierungen der 14-nm- 
Fertigung dürfen Core-Prozesso- 
ren der siebten Generation etwas 
höher takten, was für die IPC auch 
der einzige Unterschied ist. Als 
neues Feature verfügt Kaby Lake 
des Weiteren über eine verbes- 
serte Codec-Beschleunigung für 
H.265- und VP9-Videos. Außerdem 
wurde die Speed-Shift-Technolo- 
gie verbessert, die unter Windows 
10 für schnellere Reaktionen des 
Turbo-Boosts sorgt. Kaby Lake be- 
kommt zudem einen separaten 
AVXC2)-Multiplikator, der den Takt 
automatisch niedriger halten (und 


3D Mark Time Spy - IPC-Benchmark © 4C/4T 


1.280 x 720, CPU-Score 


Sandy Bridge 8M. ACHT | 2.3520 (Basis) 

Ivy Bridge 6M ACHT | 2.650,0 (4-13 96) 
Haswell 6M. AC! Ш 2.853,0 (+21 96) 
Haswell SM 4C/AT | 2.866,0 (+22 96) 

Broadwell 6M. 128M 4C/AT | 3.065,0 (+30 96) 
Skylake 8M. 4C/AT E 3.321,0 (41 %) 
Kaby Lake 8M ACHT В 3 378,0 (+44 %) 
Coffee Lake S 12M ACHT  3.365,0 (+43 %) 
Coffee Lake R 16M. ACHT a 3339,0 (+42 %) 
Comet Lake ib. 12M 4C/AT E З 335,0 (+42 %) 
Comet Lake i7 16M 4C/AT ВЕ 3 330,0 (+42 96) 
Comet Lake i9 20M 4C/AT ВЕ 3 323,0 (+41 96) 
Rocket Lake i5 12M 4C/AT [Es 3.861,0 (+64 %) 
Rocket Lake i9 16M ACHT | 3.913,0 (+66 96) 
Alder Lake i5 20M 4C/AT | 4.157,0 (+77 96) 
Alder Lake i7. 25M 4C/AT [Es 4.100,0 (+74 96) 
Alder Lake i9. 30M. 4C/AT [s 4.204,0 (+79 96) 
Zen 3 64M 4C/AT Eu 3431,0 (+18 96) 
Zen3 32M ACT Es 3 421,0 (+17 96) 
Zen2 64M 4C/AT E 3.1360 (+8 96) 
Zen 2_32M_4C/4T E 3 162,0 (+8 96) 
Zen2 16M 4C/AT E 3.176,0 (+9 %) 
Zen 16M ACHT Eu 2.956,0 (+1 96) 
Zen 16M ACHT | 2.950,0 (+1 96) 
Zen 8M ACHT [s 2.917,0 (Basis) 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 CL40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: Der Time Spy CPU- 
Test zeigt klar die immer gleiche IPC von Skylake bis Comet Lake auf. 


Punkte 
Besser 


damit natürlich auch die Perfor- 
mance senken) kann, sofern der 
entsprechende Programmcode für 
die Vektoreinheiten zum Einsatz 
kommt. Aus Sicht der Performance 
darf man Kaby Lake allerdings nur 
als sanfte Evolution von Skylake be- 
trachten. 


Jetzt tritt AMD auf den Plan 
und ändert mit Zen alles 

Mitte 2016 wurde es bei AMD 
endlich konkret und der Grund- 
stein für die heute sehr beliebten 
Ryzen-Prozessoren wurde gelegt. 
Der Fokus stand bei der Entwick- 
lung von Zen von Anfang an auf 
einer móglichst hohen Effizienz. 
Der Name „Zen“ stammt - Über- 
raschung - von der Überzeugung, 
dass es sich um eine sehr ausbalan- 
cierte Architektur handle. Dane- 
ben wird die Performance in den 
Mittelpunkt gestellt. Für die Effi- 
zienz zeigt sich maßgeblich Global- 
foundries‘ 14-nm-FinFET-Fertigung 
14LPP verantwortlich. Aber auch 
aggressives Clock-Gating, welches 
in mehreren Stufen gerade nicht 
genutzte Teile der x86-Kerne, des 
Front- und Backends schlafen legen 
kann, gehören dazu. Damit diese 
trotz hoher Pro-MHz-Leistung auch 


mal Pause machen können, gibt es 
einen großen Micro-Op-Cache, der 
bereits vordekodierte und zerlegte 
Operationen zwischenspeichert, 
die im Falle einer Programmschlei- 
fe oder ähnlichem häufig genutzt 
Micro-Op-Cache 
wird als eine Kernkomponente der 
Zen-Architektur dargestellt. 


werden. Dieser 


Aber es ist hinlänglich bekannt, 
dass die größte Neuerung endlich 
mehr CPU-Kerne im Desktop sind. 
Intel musste reagieren. 


Das vierte Quartal 2017 hat Intel 
daher für Coffee Lake-S genutzt. 
Wie schon Broadwell wird Coffee 
Lake in einem 14-nm-Prozess ge- 
fertigt. Dabei handelt es sich aber 
um die zweite Überarbeitung die- 
ses Prozesses, genannt „14 пт++“, 
die im Vergleich zu 14 nm+ (Kaby 
Lake) durch nochmals niedrigere 
Leckströme höhere Taktraten er- 
möglicht. Der eigentliche Prozes- 
sorkern ist seit Skylake nahezu un- 
verändert übernommen worden. 
Bei Coffee Lake verbaut Intel als 
Reaktion auf AMD Zen aber erst- 
mals sechs Kerne in einem Desk- 
top-Prozessor für den Mainstream- 
Sockel 1151. Kombiniert mit hohen 
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nicht in den Sparmodus wechseln. ADL benötigt dabei 


Bemerkungen: Ohne C-States können die CPUs 
die meiste Energie, Kaby Lake ist am sparsamsten. 


100 


Leistungsaufnahme Gesamt-PC in Watt, Leerlauf (ohne SMT) 
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System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, DDR5-4400 CL40, Radeon RX 6900 XT mit Treiberversion 21.11.3 


effizientesten verteilen, Zen ist insgesamt sparsamer als 


Bemerkungen: Coffee Lake-R kann die Last am 
Comet-, Rocket- und Alder Lake. 
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Leistungsaufnahme Gesamt-PC in Watt, Blender (ohne SMT) 
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System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, DDR5-4400 CL40, Radeon RX 6900 XT mit Treiberversion 21.11.3 


Bemerkungen: Zen 3 und Rocket Lake geben sich 
die Hand, Alder Lake benötigt die meiste Energie, 
Coffee Lake-R ist abermals am sparsamsten. 


140 


Leistungsaufnahme Gesamt-PC in Watt, Cinebench (ohne SMT) 
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System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, DDR5-4400 CL40, Radeon RX 6900 XT mit Treiberversion 21.11.3 
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Hitman 3 - IPC-Benchmark @ 4C/8T 


1.280 x 720, max. Details außer AF, Simulationsqualität Optimal 
Sandy Bridge SM 4C/8T |— — 46 62,8 (Basis) 
Haswell SM 4C/8T [ss 72,2 (+15 96) 
Broadwell 6M. 128M 4C/8T С) 86,4 (+38 %) 
Skylake 8M. 4C/8T [6 88,8 (+41 90) 
Kaby Lake 8M 4C/8T [gr 89,9 (+43 %) 
Coffee Lake S 12M 4C/8T [gi ЕШШ 90,5 (+44 %) 
Coffee Lake R 16M. 4C/8T Wr 92,0 (+46 96) 
Comet Lake ib. 12M. 4C/8T [69 91.6 (+46 96) 
Comet Lake i7 16M. 4C/8T [NI 93,0 (+48 %) 
Comet Lake i9 20M 4C/8T 38-95, (+51 90) 
Rocket Lake i5 12M. 4C/8T [gs E 108,2 (+72 96) 
Rocket Lake i9 16M. 4C/J8T gs — 1107 (+76 %) 


Doom Eternal - IPC-Benchmark @ 4C/8T 


1.280 x 720, max. Details außer AF/AO, 50 Prozent Auflösung pro Achse 
Sandy Bridge SM 4C/8T |— — — 115 165,3 (Basis) 
Haswell 8M. 4C/8T [430/17 185,3 (+12 %) 
Broadwell 6M 128M 4C/8T [45973 224,5 (+36 96) 
Skylake 8M. 4C/8T [352 | 224,6 (+36 96) 
Kaby Lake 8M 4C/8T 52: p 225,5 (436 96) 
Coffee Lake S 12M 4C/8T 456 1 227,8 (438 %) 
Coffee Lake R 16M. 4C/8T 358 231,6 (440 96) 
Comet Lake ib 12M 4C/8T [460] — 236,7 (443 %) 
Comet Lake i7 16M 4C/8T ВЕС 241,5 (+46 %) 
Comet Lake i9 20M, 4C/8T 11652524 (453 %) 
Rocket Lake ib. 12M. 4C/8T [831 254,7 (+54 %) 
Rocket Lake i9. 16M, 4C/8T 480; 265,6 (+61 %) 


Alder Lake ib. 20M. 4C/8 
Alder Lake i7. 25M. 4C/8 
Alder Lake i9. 30M. 4C/8 
Zen 3 64M 4C/8 
Zen3 32M 4C/8 


05) 292,9 (+77 %) 
pat 313,1 («89 %) 
PR 324,1 (+96 %) 
pao 311,2 (+78 96) 
pega ru 308,6 («77 %) 
Zen 2 64M. 4C/8T ME 233,6 (+34 %) 
Zen 2 32M 4C/8T [918821 232,0 (+33 96) 
Zen 2 16M 4C/8T Emo 244,5 (+40 %) 
Zen« 16M, 4C/8T MEM 189,8 (+9 96) 

Zen 16M 4C/8T В 258) 184,3 (+5 %) 

Zen 8M 4C/8T ВО 174,7 (Basis) 


Alder Lake i5 20M. 4C/8T Egg s 121,1 (493 %) 
Alder Lake i7. 25M. 4C/8T 00 s 126,6 (+102 %) 
Alder Lake i9 30M. 4C/8T [92 128,2 («104 %) 

Zen3 64M 4C/8T |n es 105,7 (+40 96) 

Zen3 32M 4C/8T Egal m 104,1 (38 %) 

Zen 2 64M 4C/8T Emo 949 (+25 %) 

Zen 2 32M 4C/8T Emu 95,9 (+27 %) 

Zen 2 16M 4C/8T Ew E959 (+27 %) 

Zen 16M 4C/8T [$2 81,5 (+8 %) 

Zen 16M 4C/8T 601—379, (+5 %) 
Zen 8M 4C/8T [872 ШШШ 75,7 (Basis) 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 CL40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: Zen 3 ist auf Alder-La- 
ke-Niveau, Zen 2 mit einem CCX nimmt es mit Comet Lake auf. 


P1 Ø Fps 
Besser 


Intel-Prozessoren viel effizienter und schneller. 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 CL40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: Hitman 3 läuft auf 


P1 Ø Fps 
Besser 


Taktraten werden im Vergleich 
zum jeweiligen Vorgängermodell 
in Anwendungen Leistungssteige- 
rungen zwischen 16 und 34 Pro- 
zent erzielt. Im Vergleich zu den 
Ryzen-Prozessoren von AMD profi- 
tiert Coffee Lake von seinem hohen 
Takt, hat bei stark parallelisierten 
Anwendungen aber das Nachse- 
hen. Für die meisten Spiele ist der 
i7-8700K allerdings der schnellste 
Prozessor im Jahr 2017. Darüber hi- 
naus bietet die CPU noch Reserven. 
Der Speicher-Controller lässt sehr 
hohe Taktfrequenzen für den RAM 
zu und dank des offenen Multipli- 
kators sind Taktfrequenzen über 5 
GHz möglich. 


Den Sprung auf den Achtkerner 
im Desktop vollzog der Chip-Rie- 
se aber erst mit dem Coffee-Lake- 
Refresh. Dieser wird weiterhin in 
Intels eigenen Fabriken in 14 nm++ 
gefertigt, also der gleichen Ausbau- 
stufe der 14-nm-Fertigung, wie der 
Vorgänger. Der Plan war damals 
eigentlich, bereits in 10 nm zu fer- 
tigen, allerdings sah sich Intel mit 
vielen Problemen konfrontiert und 
blieb daher notgedrungen beim 
bewährten 14-nm-Prozess. Comet 
Lake wurde dann auch noch in 14 
nm gefertigt und verfügt weiterhin 
nur über PCI-Express 3.0. Ähnlich 


www.pcgh.de 


wie bei Coffee-Lake-R steigert Intel 
die Leistung bei Comet Lake durch 
immer schnellere Taktraten, Kerne 
und einer höheren Leistungsauf- 
nahme und im Falle des Core i9- 
10900K mit etwas mehr L3-Cache. 


Im April 2018 wurde dann eine 
optimierte Ausgabe von Zen, ge- 
nannt Zen+, vorgestellt. Zen+ wird 
im Gegensatz zu Zen in einem 
12-nm-LP-Prozess bei Globalfoun- 
dries hergestellt. Zusammen mit 
Cacheoptimierungen, höheren 
Basis- und Turbo-Taktfrequenzen 
und der Unterstützung von schnel- 
lerem DDR4-Arbeitsspeicher stieg 
die Pro-MHz-Leistung insgesamt 
etwas an, wenn auch nur minimal. 
Gegen Coffee Lake sah AMD sich 
aber trotzdem nicht gut aufgestellt. 
Dafür waren die Zen-Plus-Prozes- 
soren im Vergleich zu Coffee Lake 
sehr günstig in der Anschaffung. 


Bevor Intel mit Comet Lake konter- 
te, kam Mitte 2019 mit Zen 2 der 
erste große IPC-Sprung von AMD 
auf den Markt. Dank 7-nm-Ferti- 
gung, viel höherer Taktraten, einem 
besseren Speichercontroller und 
niedrigeren Inter-CCX/Core-Laten- 
zen stieg die Pro-MHz-Leistung bei 
Zen 2 gegenüber den Vorgängern 
messbar an. Zudem liefert AMD 


jetzt bis zu 16 Kerne im Desktop. 
Ende 2020 erschien schließlich mit 
Zen 3 die aktuell schnellste Prozes- 
sor-Generation von AMD. Die Takt- 
raten wurden weiter gesteigert, 
die Latenzen weiter minimiert und 
dank der größeren Kernaufteilung 
und der damit besseren Anbindung 
an den L3-Cache vor allem massiv 
die Spiele-Performance verbessert. 


Erst mit Rocket Lake hängt Intel An- 
fang 2021 den alten 14-nm-Prozess 
an den Nagel und macht Fortschrit- 
te in Sachen IPC gegenüber Skylake 
- jedenfalls fast. Der Cypress Cove 
genannte Chip entspricht der Sun- 
ny-Cove-Architektur, welche in 10 
nm als Ice Lake debütierte. Um die 
gewohnt hohen Taktfrequenzen 
auch bei Rocket Lake zu halten, 
wurde Sunny Cove von 10 nm auf 
14 nm zurück portiert. Gegenüber 
Skylake wurde praktisch jeder Be- 
reich modernisiert. Die neue Archi- 
tektur legt den Fokus auf mehr Pa- 
rallelisierung, reduzierte Latenzen 
durch neue Algorithmen, mehr 
Leistung durch vergrößerte Buffer 
und Caches sowie neue Befehls- 
satzerweiterungen. Vector-AES und 
SHA-NI sollen beim Packen, Entpa- 
cken und der Verschlüsselung von 
Datenpaketen helfen. Von Ice Lake 
übernommen hat Rocket Lake auch 


den Speichercontroller, der höhere 
Taktstufen des Arbeitsspeichers zu- 
lässt und so die Leistung erhöhen 
kann. 


Mit Alder Lake betritt Intel schließ- 
lich komplett neue Pfade. Die neu- 
en Prozessoren werden in „Intel 7“ 
gefertigt, zuvor als Enhanced Super 
Fin oder als 10 nm++ bekannt. Der 
Prozess wird allgemein gleichwer- 
tig zu TSMCs „N7“ eingeschätzt, 
den AMD für die CCDs aktueller 
Ryzen-CPUs nutzt. Alder Lake setzt 
auf ein Big-Little-Konzept. Unter- 
schieden wird zwischen Perfor- 
mance-Kernen (P-Cores) und Effi- 
zienz-Kernen (E-Cores). Letztere 
erhöhen insbesondere die Multi- 
core-Performance, während die 
Performance-Kerne die Singlecore- 
Leistung vorantreiben, die wichtig 
für Spiele ist. Alder Lake erreicht 
laut Intel im Schnitt eine um 19 Pro- 
zent höhere IPC gegenüber Rocket 
Lake. Damit diese Kombination 
Früchte trägt, setzt Intel auf einen 
sogenannten Thread Director, der 
für die optimale Entfaltung seiner 
Möglichkeiten Windows 11 voraus- 
setzt. Der Thread Director sorgt 
dafür, dass die Last bestmöglich auf 
Performance- und Effizienz-Kerne 
verteilt wird. Ohne Zweifel zeigen 
auch unsere Ergebnisse die bislang 
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höchste Pro-MHz-Leistung bei Al- 
der Lake auf. Für AMD alarmierend 
dürfte die Geschwindigkeit sein, 
mit der Intel 2021 an Fahrt aufge- 
nommen hat. Erst mit Rocket Lake 
und nur ein halbes Jahr später mit 
Alder Lake hat sich der Chip-Riese 
aus Santa Clara mit einer Leichtig- 
keit vor den Konkurrenten gesetzt, 
sodass wir sehr gespannt in die Zu- 
kunft schauen. 


Auswertung der Ergebnisse 
Es gibt viele Möglichkeiten, die 
IPC-Leistung von Prozessoren zu 
vergleichen. Wir haben uns für 
unterschiedlich viele Threads so- 
wie verbautem L3-Cache entschie- 
den. Dabei sind uns viele interes- 
sante Dinge aufgefallen, die wir 
jetzt nach und nach aufschlüsseln 
möchten. 
Einerseits ist, wie eingangs er- 
wähnt, die Menge des vorhandenen 
L3-Caches wichtig für die Spiele- 
leistung. So kann sich beispielswei- 
se ein Core-i9-Prozessor aus der Co- 
met-Lake-Generation mit 20 MiByte 
L3-Cache in Spielen durchweg von 
den kleineren Modellen absetzen. 
Dieses Verhalten konnten wir bei 
allen Architekturen im Test beob- 
achten. Andererseits konnten wir 
feststellen, dass mehr L3-Cache bei 


gleicher Taktfrequenz bei stark pa- 
rallelisierter Anwendungslast eher 
hinderlich ist. Die Unterschiede 
sind zwar marginal, doch je mehr 
L3-Cache verbaut ist, desto hóher 
ist der Verwaltungsaufwand in- 
nerhalb der CPU, was für minimal 
weniger Leistung sorgt. Da die 
nächstgrößere Ausbaustufe eines 
Prozessors in der Regel auch etwas 
hóher taktet, als das Modell darun- 
ter, fállt das im Alltag nicht auf. 


Viel L3-Cache hilft nur in einem 
Fall nicht, wie die Benchmark-Ein- 
träge „Zen 2 16M" zeigen. Dahinter 
verbirgt sich nàmlich ein Ryzen 3 
3300X, der bekanntermaßen auf 
ein einzelnen Core Complex (CCX) 
mit vier Kernen setzt und niedrige- 
re Inter-Core-Latenzen aufzeigt, als 
die anderen Zen-2-Prozessoren im 
Test, die gezwungenermafsen über 
den Infinity Fabric (IF) mit mehre- 
ren CCX kommunizieren müssen. 
Bei Zen 3 wird diese Form von 
einem Ryzen 7 5800X verkórpert, 
sichtbar als „Zen 3 32M" іп den 
Benchmarks.  Interessanterweise 
konnte AMD bei Zen 3 das Problem 
mit den CCX-Latenzen lósen, denn 
die 64-MiByte-Variante, ein Ryzen 
9 5950X, ist durchweg schneller, 
trotz des Nachteils des zweiten 
Core Complex. 


Wir kónnen dieses Verhalten auch 
so ähnlich bei Intel Alder Lake be- 
obachten. Hier liegen die CPU-Ker- 
ne natürlich nicht in einem CCX. 
Es zeigt sich, dass sich Alder Lake 
ebenso wenig wie Zen 3 in Anwen- 
dungen an mehr L3-Cache stórt. 
Intel hat demnach ebenso an den 
richtigen Schrauben gedreht, wie 
AMD es getan hat. Überhaupt zeigt 
sich bei Zen 3 gegenüber dem Vor- 
gänger vor allem in Spielen ein kräf- 
tiger Leistungszuwachs, während 
man sich bei den drei Anwendun- 
gen im Test nur mit Müh und Not 
vor Zen 2 setzen kann. Lediglich 
Cinebench zeigt sich von seiner 
hóchst theoretischen Seite und at- 
testiert Zen 3 messbar mehr Punk- 
te. Bei den Intel-Prozessoren fällt 
vor allem Broadwell auf; kein Wun- 
der, setzt diese Generation doch 
auf einen flotten L4-Cache. Dieser 
zündet seinen Turbo allerdings nur 
in Spielen, dort aber so heftig, dass 
Broadwell bei ebenbürtiger Kon- 
figuration sogar im Bereich von 
Comet Lake liegt. Der Einfluss des 
L4-Caches wiegt schwerer als die 
langsamere DDR3-Konfiguration, 
die letztmalig bei Broadwell zum 
Einsatz kommt. 
Simultaneous Multithreading 


(SMT) beziehungsweise Hyper 


Threading (HT) hat auch eine große 
Wirkung auf die IPC-Leistung. Uns 
hat dabei fasziniert, dass sich eine 
Architektur umso besser mit SMT/ 
HT absetzen kann, je moderner 
sie ist. AMDs Lösung funktioniert 
dabei besser als die der Konkur- 
renz. Rocket Lake beispielsweise 
setzt sich in Doom Eternal ohne HT 
um 48 Prozent und mit HT um 61 
Prozent von Sandy Bridge ab - ein 
Sprung von rund 27 Prozent. Bei 
AMD macht Zen 2 mit einem CCX 
den größten Sprung mit 28 zu 40 
Prozent Unterschied - was rund 43 
Prozent mehr Fps bedeutet. Bei al- 
len Tests hat sich SMT/HT auch auf 
die Leistungsaufnahme ausgewirkt, 
welche durchweg etwas höher aus- 
fiel. Lediglich im Idle-Zustand spart 
SMT bei Zen-Prozessoren etwas 
Energie ein. 


HT kostet Broadwell interessan- 
terweise den IPC-Zuwachs, den 
wir ohne HT in den Benchmarks 
feststellen können. Mit anderen 
Worten: Ab Skylake war Intel in 
der Lage, den fehlenden L4-Cache 
durch performanteres Hyper 
Threading auszugleichen. Zwi- 
schen Skylake bis Comet Lake 
herrscht dann gähnende Leere. 
Hier wird deutlich sichtbar, dass 
sich Intel über die Jahre hat gehen 


Cinebench R23 - IPC-Benchmark © 4C/8T 


Open Data Blender Benchmark - IPC & 4C/8T 


Multicore-Benchmark 


Sandy Bridge 8M 4C/8T | 3.040,0 (Basis) 
Haswell 8M. 4C/8T ШЕИ 3.898,0 (+28 96) 
Broadwell GM 128M 4C/8T [o 4.009,0 (+32 96) 
Skylake 8M. 4C/8T E 446,0 (+46 %) 
Kaby Lake 8M 4C/8T ME 4444,0 (+46 96) 
Coffee Lake S 12M 4C/8T | 4.438,0 (+46 96) 
Coffee Lake R 16M. 4C/8T E 4 387,0 (+44 %) 
Comet Lake ib. 12M 4C/8T | 4433,0 (+46 96) 
Comet Lake i7. 16M, 4C/8T Es 4.366,0 (+44 %) 
Comet Lake i9 20M. 4C/8T | 4.367,0 (+44 %) 
Rocket Lake i5 12M. 4C/8T | 5,201,0 (+71 96) 
Rocket Lake i9. 16M. 4C/8T | 5,178,0 (+70 %) 
Alder Lake i5 20M. 4C/8T | 6.665,0 (+119 96) 
Alder Lake i7. 25M. 4C/8T БВ 6.6860 (+120 96) 
Alder Lake i9. 30M. 4C/8T БВ 6.689)0 (+120 96) 
Zen 3 64M 4C/8T E 5,572,0 (438 %) 
Zen 3 32M 4C/8T EU 5,554,0 (+38 96) 
Zen 2 64M 4C/8T Es 4.996,0 (+24 96) 
Zen2 32M 4C/8T E 5.003,0 (+24 96) 
Zen2 16M AC/8T | 5.069,0 (+26 96) 
Zen 16M A4C/8T | 4277,0 (6 %) 
Zen 16M 4C/8T Ee 4.096,0 (+1 96) 
Zen 8M ACHT | 4.037,0 (Basis) 


Preset fishy cat 


Sandy Bridge 8M 4C/8T | 1.183,0 (Basis) 
Haswell 8M. 4C/8T | 766,0 (-35 96) 
Broadwell 6M 128M 4C/8T | 780,0 (-34 %) 
Skylake 8M 4C/8T | 709,0 (-40 %) 
Kaby Lake 8M 4C/8T 698,0 (-41 96) 
Coffee Lake S 12M. JCT | 696,0 (-41 96) 
Coffee Lake R 16M 4C/8T 36949 (41 %) 
Comet Lake ib. 12M 4C/8T [69200 (-42 %) 
Comet Lake i7. 16M. AC/8T | 700,0 (41 %) 
Comet Lake i9 20M. 4C/8T | 698,0 (-41 96) 
Rocket Lake i5 12M. AC/8T s 600,0 (-49 96) 
Rocket Lake i9. 16M 4C/8T | 594,0 (-50 96) 
Alder Lake i5. 20M 4C/8T | 522,0 (-56 96) 
Alder Lake i7 25M. 4C/8T EEE 520,0 (-56 96) 
Alder Lake i9. 30M. 4C/8T EEE 518,0 (-56 %) 
Zen 3 64M 4C/8T [563,0 (-26 96) 
Zen 3 32M 4C/8T [567,0 (-26 %) 
Zen 2 64M 4C/8T 596,0 (-22 96) 
Zen 2 32M 4C/8T [593,0 (-22 96) 
Zen2 16M 4C/8T | 599,0 (-22 %) 
Zene 16M 4C/8T | 724,0 (-5 96) 
Zen 16M 4C/8T pem 744,0 (-3 96) 
Zen 8M ACHT ps 765,0 (Basis) 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 CL40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: So schön gerade 
Balken finden Sie nur bei Cinebench. Leider sagen die Werte im Alltag wenig aus. 


Punkte 
Besser 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 CL40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: Zen 2 ist auf RKL- 
Niveau und Sandy Bridge überhaupt nicht für Blender optimiert. 


Sekunden 
Besser 
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lassen und nur langsam über etwas 
mehr Takt und später auch durch 
zusätzliche Kerne (und einer höhe- 
ren TDP) zusätzliche Leistung frei- 
geschaufelt hat. Erst Rocket Lake, 
egal ob mit HT oder ohne, zeigt 
einen deutlich messbaren IPC-An- 
stieg, der mit Alder Lake sogar noch 
verstärkt wurde. Intel ist 2021 also 
endlich aus dem Dornröschen- 
schlaf aufgewacht, Zeit wurde es. 


Indes zeigt AMD mit Zen 3 eine 
beeindruckende IPC-Leistung auf, 
wenn man bedenkt, dass die Ryzen- 
5000-Generation schon im Novem- 
ber 2020 auf den Markt kam, also 
noch vor Rocket Lake und weit vor 
Alder Lake. In Doom Eternal zeigt 
sich, dass der schnellste Zen-3-Pro- 
zessor auf Augenhöhe mit einem 
Alder-Lake-i7-Prozessor agiert. 
Gegen die i9-Ausbaustufe muss ich 
AMD aber geschlagen geben. Das 
was Zen 3 an IPC fehlt, macht die 
Architektur aber mit der Effizienz 
wett, hier sieht Intel nur die Rück- 
lichter. Dazu möchten wir sagen, 
dass die Benchmarks unter Win- 
dows 10 entstanden sind, ohne 


ANZEIGE 


den Sicherheitsoptionen VBS und 
HVCI. Ältere Generationen unter- 
stützen diese Techniken nicht, es 
war uns daher wichtig für den Ver- 
gleich. Möglicherweise ist Alder 
Lake unter Windows 11 noch mini- 
mal schneller unterwegs. Der Intel 
Thread Director ist jedoch nur ak- 
tiv, wenn E- und P-Cores gleicher- 
maßen aktiv sind, was im IPC-Ver- 
gleich keine Rolle spielt. (dn) 


IPC-Leistung 

Intel hat mit Rocket Lake angefan- 
gen, die IPC ihrer Prozessoren wei- 
ter zu erhöhen und mit Alder Lake 
einen großen Schritt nach vorn ge- 
macht. AMD hat die letzten Jahre 
auch nicht geschlafen und konnte 
die IPC-Leistung von Zen immer 
weiter steigern. Zen 3 ist ein Jahr 
älter als Alder Lake, aber nahezu 
ebenbürtig, takt- und speicher- 
bereinigt. Wie solch ein Vergleich 
wohl in wenigen Jahren aussehen 
würde? Wir sind gespannt. 


3D Mark Time Spy - IPC-Benchmark @ 4C/8T 


1.280 x 720, CPU-Score 


Sandy Bridge SM 4C/8T 
Haswell 8M 4C/8T 
Broadwell GM 128M 4C/8T 
Skylake 8M 4C/8T 

Kaby Lake 8M. 4C/8T 
Coffee Lake S 12M. 4C/8T 
Coffee Lake R 16M 4C/8T 
Comet Lake ib. 12M. 4C/8T 
Comet Lake i7. 16M. 4C/8T 
Comet Lake i9 20M 4C/8T 
Rocket Lake i5. 12M. 4C/8T 
Rocket Lake i9. 16M. 4C/8T 
Alder Lake i5. 20M. 4C/8T 
Alder Lake i7. 25M 4C/8T 
Alder Lake i9. 30M. 4C/8T 


Zen3 64M 4C/8T | 4.494,0 (+25 96) 
Zen3 32M 4C/8T | 4.362,0 (+21 96) 
Zen2 64M 4C/8T [UU 4.053,0 (+13 %) 
Zen2 32M 4C/8T В 4.1190 (+14 96) 
Zen2 16M 4C/8T | 4.191,0 (+16 96) 
Zen. 16M, 4C/BT [c 3721,0 (+3 96) 
Zen 16M 4C/BT ЕШШ 3 580,0 (+1 96) 
Zen 8M ACHT Н 3 599,0 (Basis) 


2.877,0 (Basis) 
3.496,0 (+22 %) 
3.710,0 (+29 %) 
4.173,0 (+45 %) 
4.121,0 (+43 %) 
4.114,0 (4-43 %) 
4.166,0 (+45 96) 
4142,0 (+44 96) 
4.122,0 (+43 %) 
4.096,0 (+42 %) 
4.772,0 (+66 %) 
4.753,0 (+65 %) 
5.370,0 (+87 %) 
5.408,0 (+88 %) 
5.508,0 (+91 %) 


System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, 
DDR5-4400 CL40, RX 6900 XT, Adrenalin 21.11.3 Bemerkungen: Mehr L3-Cache kostet 
durchweg Performance, außer bei Zen 3 und Alder Lake. 


Punkte 
Besser 


lick. 


PC Games Hardware - das IT-Magazin für Gamer 


Alles zu DDR5-RAM 


Stephan stellt sich in diesem Video dem 
Fragenhagel aus der PCGH-Community ` 
rund ums Thema DDR5-RAM. Dabei ge 
tief ins Detail und bietet einen ausfül 
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Idle-Leistungsaufnahme. Offenbar ist die Architektur auf 


Bemerkungen: SMT bewirkt bei Zen eine niedrigere 
die SMT-Fähigkeit zugeschnitten und optimiert. 
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Leistungsaufnahme Gesamt-PC in Watt, Leerlauf (mit SMT) 
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System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, DDR5-4400 CL40, Radeon RX 6900 XT mit Treiberversion 21.11.3 


höchste Leistungsaufnahme unter Last bei Blender auf, 


Bemerkungen: Neben Alder Lake weist Zen die 
Coffee Lake-R schlägt sich abermals sehr gut. 
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Leistungsaufnahme Gesamt-PC in Watt, Blender (mit SMT) 
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System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDRA-2933 CL16, DDR5-4400 CL40, Radeon RX 6900 XT mit Treiberversion 21.11.3 


wie Alder Lake, Zen ist abermals sehr weit oben und 


Bemerkungen: Skylake verschlingt so viel Energie 
Coffee Lake am sparsamsten. 
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Leistungsaufnahme Gesamt-PC in Watt, Cinebench (mit SMT) 
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System: CPU-Takt: 3,2 GHz, C-States abgeschaltet, DDR3-1600 CL9, DDR4-2933 CL16, DDR5-4400 CL40, Radeon RX 6900 XT mit Treiberversion 21.11.3 
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PROZESSOREN | Materialien und Prozesse der Halbleiter-Fertigung 


Ein spannender Mix 


Neue Halbleiterprozesse bringen nicht nur kleinere Strukturbreiten, sondern manchmal auch neue 


Materialien mit sich. Wir geben einen Überblick. 


ach mehreren Jahren Verzöge- 
N rung setzt Intel mit den Alder- 
Lake-Prozessoren endlich auch im 
Desktop auf moderne 10-nm-Fer- 
tigung. Diese bringt nicht nur ver- 
kleinerte Strukturen mit sich, son- 
dern auch den Einsatz eines neuen 
Materials: Die Verbindungsleitun- 
gen in den unteren Metall-Layern 
des „Intel 7“ getauften Prozesses 
werden aus Kobalt (alternativ auch 
auf Deutsch „Cobalt“) statt aus 
Kupfer gefertigt. Das in CPUs neue 
Metall soll deutliche Vorteile brin- 
gen, zugleich wirft es eine selten 
betrachtete Frage auf: Welche Ma- 
terialien kommen in Chips eigent- 
lich zum Einsatz und wie werden 
sie genau implementiert? 


Hierbei ist eine gewisse Vorsicht 
angebracht, denn während Intel 
Details zur eigenen Fertigung ger- 
ne medienwirksam präsentiert, ist 
das bei anderen Foundries weniger 
bis gar nicht der Fall. Bei diesen 
muss man sich daher auf techni- 
sche Berichte verlassen, bei denen 
aber oft nicht ganz klar ist, ob ein 
konkretes Produkt, ein geplanter, 
zukünftiger Prozess oder nur die 
allgemeine Grundlagenforschung 
gemeint sind. Das sorgt dafür, dass 
Intel im folgenden Artikel aufgrund 
der verhältnismäßig guten Infor- 
mationslage sehr oft auftaucht. Die 
besprochenen Entwicklungen sind 
aber zumindest teilweise auch bei 
den anderen Foundries im Einsatz 
oder in Arbeit. Zudem ist zu beden- 
ken, dass es in der Halbleiterferti- 
gung schon heute eine Vielzahl an 
möglichen und geplanten Materia- 
lien gibt, die den Umfang dieses Ar- 
tikels sprengen würden. Im Fokus 
stehen daher nur ein paar wenige 
Entwicklungen, an denen sich die 
Möglichkeiten und Probleme neu- 
er Materialien veranschaulichen 
lassen. 


Kobalt und Ruthenium 
Seit IBM 1997 erstmals Kupfer statt 
Aluminium verwendete, um die 
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Transistoren in einem Prozessor 
miteinander zu verbinden und mit 
Strom zu versorgen, gilt das Mate- 
rial für diesen Einsatzzweck eigent- 
lich als Standard. Auf dem Papier 
scheint der von Intel gewählte 
Ersatzstoff Kobalt sogar schlech- 
ter dazustehen, denn Kupfer leitet 
um den Faktor 3,37 besser. Bei be- 
sonders kleinen Strukturen gelten 
die makroskopische Materialeigen- 
schaften aber nicht immer oder 
sie verlieren gegenüber anderen 
an Wichtigkeit. Im Fall von Kobalt 
war laut Intel die Elektromigration 
maßgebend. Wenn Strom durch 
eine Leitung fließt, so gibt es eine 
geringe Wahrscheinlichkeit, dass 
die Elektronen gegen die (Kupfer-) 
Atome prallen und diese somit zur 
Seite oder in Flussrichtung ver- 
schieben. Insbesondere bei dün- 
nen Leitungen, die lange viel Strom 
transportieren, Kann das auf Dauer 


zu einer Materialabtragung führen 
oder Leiterbahnen ganz durchtren- 
nen. Genau hier sieht Intel den Vor- 
teil von Kobalt. Das Material ist für 
diese Migration weniger anfällig als 
Kupfer, es erhöht also die Haltbar- 
keit. 


Das Problem der Elektromigration 
ist keineswegs neu. Beispielsweise 
bei Intels (damals) stromhungrigen 
Pentium-4-Prozessoren gab es Be- 
richte über entsprechende Ausfälle 
bei starkem Overvolting. Um dem 
zu begegnen, setzen die Foundries 
auf Barriereschichten aus gegen 
Diffusion resistenten Materialien 
wie Kobalt, die die Elektromigrati- 
on einschränken. Beim 10-nm-Pro- 
zess sind die untersten Metall-Lay- 
er aber so fein, dass die Barrieren 
kaum Platz für den Kupferleiter 
lassen würden. Daher lohnt es sich 
offenbar, Kobalt direkt als Leiter 


einzusetzen. Dadurch soll die An- 
fälligkeit für Elektromigration um 
90 Prozent und zugleich, durch die 
wegfallende Barriereschicht, auch 
der Widerstand reduziert werden. 
Das gilt aber nur bei sehr dünnen 
Leiterbahnen zum Beispiel für 
schnellen Datenaustausch. Gröbe- 
re, weiter oben im Chip liegende 
Metall-Layer zur Stromversorgung 
bestehen auch bei Alder Lake aus 
Kupfer, wobei teilweise die ge- 
wohnten Diffusionsbarrieren zum 
Einsatz kommen. Laut einer Analy- 
se von Techinsights setzt Intel da- 
bei im 10-nm-Prozess auch Ruthe- 
nium ein. Ob als Diffusionsbarriere 
oder für einen anderen Zweck, ist 
aber nicht bekannt. In der Vergan- 
genheit gingen zumindest IBM und 
Globalfoundries davon aus, dass 
Barrieren aus Ruthenium dünner 
sein können als solche aus Kobalt. 
Das dürfte wiederum in Intels In- 
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teresse sein, um den Leiterbahnen 
mehr Platz zu verschaffen. 


Hafnium und Titan(alumi- 
nium)nitrid 

Eine weitere prominente Mate- 
rialänderung in Chips war 2007 
die Einführung des High-x-Metal- 
Gate (HKMG), mit Intels 45-nm- 
Prozess. Auch hier waren die 
Foundries durch die anhaltende 
Verkleinerung zum Umdenken ge- 
zwungen: Das Gateoxid, welches 
im Transistor das steuernde Gate 
vom geschalteten Kanal trennt, 
wurde zu dünn. Eigentlich sollte 
diese Schicht móglichst dick und 
isolierend sein, damit es nicht zu 
Leckstrómen vom Gate in den Ka- 
nal kommt. Diese würden den Ver- 
brauch sinnlos in die Hóhe treiben. 
Damit der Transistor überhaupt 
schaltet, muss man aber Ladungen 
auf das Gate bringen, sodass diese 
die entgegengesetzten Ladungen 
aus dem Kanal drängen und diesen 
somit leitfähig machen. Um das mit 
einer möglichst niedrigen Span- 
nung zu ermöglichen, muss der 
Abstand möglichst gering und die 
Dielektrizitätskonstante des Trenn- 
materials möglichst hoch sein. 


In der Praxis wurde daher trotz 
der Leckstrom-Gefahr versucht, 
die Trennschicht zwischen Gate 
und Kanal immer weiter zu ver- 
dünnen. Vor der HKMG-Technik 
wurde dabei Silizium über dem 
Kanal aufgebracht und oxidiert, 
sodass es isoliert. Mit zunehmen- 
der Verkleinerung der Fertigung 
wurde diese Trennschicht aber so 
dünn, dass Leckströme und De- 
fekte durch einzelne Fremdatome 
zunehmend zum Problem wurden 
und eine weitere Verkleinerung 
ausgeschlossen war. Bei Intels 
65-nm-Prozess betrug die Oxiddi- 
cke nur noch 1,2 nm, also zehn bis 
elf Silizium-Atomradien. 


Einen Ausweg schaffte hier der 
Einsatz von Hafniumoxid, das im 
Gegensatz zu Siliziumdioxid eine 
deutlich höhere Dielektrizitätskon- 
stante (Deutsch: e, Englisch: x) von 
25 statt 3,9 hat. Rechnerisch war 
so eine 6,4 Mal dickere Isolations- 
schicht mit identischen Schaltei- 
genschaften möglich. In der Praxis 
wurde die Schichtdicke aber nur 
auf 3,0 nm erhöht, um die Transis- 
toreigenschaften weiter zu verbes- 
sern. Inzwischen setzt man dafür 
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auf 3D-Strukturen wie FinFETs 
(Intel, 22 nm) oder die geplanten 
GAAFETS, die die Fläche unter dem 
Gate erhöhen. In Zukunft ist der 
Einsatz eines Materials mit noch 
höherer ` Dielektrizitàtskonstante 
aber nicht auszuschliefsen. 


Ein gegenteiliges Problem wie 
beim HKMG verfolgt man übrigens 
bei den Isolationsschichten in den 
Metall-Layern: Diese müssen iso- 
lierend sein und gleichzeitig eine 
niedrige — Dielektrizitàtskonstante 
haben, um das Übersprechen zwi- 
schen den Leitungen zu minimie- 
ren. Neben speziellen Stoffen wird 
hier derzeit an porósen Materialien 
gearbeitet, bei denen die effektive 
Dielektrizitätskonstante durch Lü- 
cken im Isolator weiter verringert 
wird. Intel setzte diese Technik 
erstmals im 14-nm-Prozess ein. 


Neben der Trennschicht zwischen 
Gate und Kanal wurde bei der 
HKMG-Technik außerdem das Ma- 
terial des Gates selbst ausgetauscht. 
Zuvor kam hier stark dotiertes, 
einigermaßen leitfähiges Silizium 
zum Einsatz. Gates aus Metallver- 
bindungen wie Titannitrid (TiN) 
oder Titanaluminiumnitrid (TiAIN) 
leiten besser, brachten aber auch 
weitere Probleme mit sich. Metall- 
Gates erfordern auch eine Kontak- 
tierung mit Metall, die wiederum 
nicht ohne weitere Änderungen 
für die siliziumbasierten Source- 
und Drain-Gebiete der Transisto- 
ren verwendet werde konnte. Mit 
einem direkt aufliegenden Kontakt 
aus reinem Metall wären Metallato- 
me in den Transistor diffundiert 
und hätten diesen unbrauchbar 
gemacht. In der Praxis kann hier 
deshalb erneut ein Stoff wie Titan- 
nitrid zum Einsatz kommen, um 
eine Trennschicht zwischen dem 
Metall und dem Silizium zu bilden. 
Das erfordert zwar zusätzliche Fer- 
tigungsschritte, aber es ermöglicht 
eben den Einsatz von gut leitenden 
Metallkontakten. 


Materialwahl und Schicht- 
erzeugung 

Die bis hier besprochenen Ände- 
rungen hören sich zwar einfach an, 
doch durch jede zusätzliche Mate- 
rialbearbeitung wird die Fertigung 
teurer und fehleranfälliger. Zudem 
müssen die verwendeten Stoffe 
und Verbindungen in ausreichen- 
der Menge und Reinheit verfüg- 


bar sowie zu den Prozessschritten 
kompatibel sein. Sie müssen also 
beispielsweise die Temperaturen 
und Säuren der nachfolgenden Fer- 
tigungsschritte aushalten. Oben- 
drein haften manche Stoffe gar 
nicht erst aufeinander, und bei 
kleinen Strukturen, wie sie in mo- 
dernen Chips vorkommen, sind 
manchmal sogar die Radien der 
einzelnen Atome entscheidend. 


Das macht man sich sogar bei der 
Herstellung von verspanntem Sili- 
zium zunutze, das seit Intels 90-nm- 
Fertigung zum Einsatz kommt. Hier 
wird eine Übergangsschicht aus 
Silizium und Germanium erzeugt, 
wobei das Atomgitter durch die 
unterschiedlichen Atomradien 
verzerrt wird. Dadurch können an 
der Übergangsschicht Elektronen 
leichter fließen. 


Das Bild zeigt eine CPU im Querschnitt. Ganz unten, unsichtbar klein, liegen die 
Transistoren. Darüber stapeln sich verschieden feine Verschaltungsebenen. Bei Intels 
10-nm-Prozess bestehen die untersten beiden dieser Metal-Layer aus Cobalt statt 
Kupfer. Mit insgesamt 13 Lagen gibt es außerdem eine mehr als beim 14-nm-Prozess. 


Low-k-Isolator 


Low-k-Isolator 


Wenn Strom fließt, dann können Elektronen mit Atomen kollidieren und somit ihren 
Impuls weitergeben. Dadurch entsteht eine gerichtete Diffusion namens Elektromig- 


ration. 
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Performance'Per Watt 


Strained 
Silicon 


Enhanced Strain 


RibbonFET 
+ PowerVia 


Intel hat bereits die nächsten vier Fertigungsprozesse auf der Roadmap stehen. Geplant sind EUV-Belichtung, ein verbessertes Layout und Gate-All-Around-Feldeffekt-Transis- 
toren. Von neuen Materialien ist zwar keine Rede, doch diese wurden schon in der Vergangenheit oft ohne groBe Ankündigung eingesetzt. 


Ein weiterer, wichtiger Punkt beim 
Einsatz neuer Materialien ist auch 
die Existenz von entsprechenden 
Fertigungsanlagen. Eine verhältnis- 
mäßig hohe Medienpräsenz haben 
hierbei Lithographieanlagen von 
ASML. Wie wir bereits in der PCGH- 
Ausgabe 01/18 besprochen haben, 
sorgen damit vorgenommene Be- 
lichtungsschritte dafür, dass immer 
wieder Teile des Wafers mit Photo- 
lack bedeckt werden. So können in 
folgenden Arbeitsgängen Materia- 
lien großflächig aufgebracht oder 
entfernt werden, ohne die vom 
Fotolack geschützten Bereiche zu 
verändern. Maschinen für ebendie- 
se flächigen Bearbeitungen bieten 
beispielsweise die Unternehmen 


22 nm Process 


Applied Materials und ASM Inter- 
national an. Die Namensähnlich- 
keit zu ASML ist dabei kein Zufall: 
Das Lithographie-Unternehmen 
war ursprünglich ein Joint Venture 
von ASM International und Philips. 


Eine recht einfache Möglichkeit 
zum Aufbringen ganzflächiger Ma- 
terialschichten ist die Rotations- 
beschichtung. Bei dieser wird der 
Wafer durch Unterdruck auf einem 
Schleuderteller gehalten, der sich 
mit einigen tausend Umdrehun- 
gen pro Minuten dreht. Bringt man 
nun zentral eine Flüssigkeit auf, 
so wird diese durch die Drehung 
gleichmäßig und in einer dünnen 
Schicht über den Wafer verteilt. Je 


14 nm Process 


80 nm minimum pitch 


52 nm (0.65x) minimum pitch 


Feststoffe können elektrische Störfelder verstärken. Mit dem 14-nm-Prozess führte 
Intel deshalb isolierende Hohlräume zwischen den Leitungen ein. 
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nach dem verwendeten Material 
eignet sich dieses Verfahren dabei 
besonders gut zum Einebnen von 
Strukturen. Dieselbe Technik wur- 
de deshalb früher auch verwendet, 
um aufgebrachte oder eingeätzte 
Strukturen mit Borphosphorsilicat- 


glas (BPSG) zu isolieren. 


Soll ein bestehender Stoff hinge- 
gen dotiert, also zur Beeinflussung 
der Halbleitereigenschaften mit 
Fremdatomen versetzt werden, so 
ist das beispielsweise mit dem ther- 
mischen Diffusionsverfahren mög- 
lich. Hierbei wird ein Dotierstoff 
auf die unbedeckten Stellen des 
Wafers aufgetragen. Beispielswei- 
se Bor mit drei Valenzelektronen 
für eine P-Dotierung, fünfwertige 
Stoffe Phosphor und Arsen zur 
Einbringung negativer Ladungen. 
Bei erhöhter Temperatur wandern 
dann zunehmend Dotieratome ins 
Silizium, wodurch ein nach unten 
hin immer weniger stark dotierter 
Mischkristall entsteht. Tiefe Struk- 
turen lassen sich so aber nicht er- 
zeugen, daher kommt heute statt- 
dessen die Ionenimplantation zum 
Einsatz. Bei dieser werden die Do- 
tieratome durch ein starkes elektri- 
sches Feld beschleunigt und auf ei- 
nen Wafer geschossen. Dieser wird 
dabei leicht angewinkelt, sodass die 
Atome nicht durch die senkrechte 
Gitterstruktur des Siliziumkristalls 
fliegen können und stattdessen in 
diesem hängen bleiben. Je nach 
Feldstärke ist so eine Dotierung in 


Mit dem 45-nm-Prozess setzte Intel erst- 
mals auf Hafniumoxid als Gate-Isolator. 
Dadurch wurde eine weitere Verringe- 
rung der Schichtdicke vermieden. 


einer unterschiedlichen Tiefe mög- 
lich. Nach dem Beschuss ist dann 
abschließend noch eine Tempera- 
turbehandlung notwendig: Um das 
durch die Implantation zerstörte 
Kristallgitter wiederherzustellen, 
muss der Wafer bei erhöhter Tem- 
peratur ausheilen. Das sorgt aller- 
dings für ein gewisses Verlaufen 
der Dotierungszonen, da die Atome 
erneut wandern können. 


Neben dem Dotieren ist auch die 
Erzeugung und Abtragung von 
Schichten wichtig, beispielswei- 
se für das Gate oder für die Kon- 
taktierung der P- und N-Gebiete. 
Früher waren hier unter anderem 
das Sputtern und die Chemische 
Gasphasenabscheidung (Сһеті- 
cal Vapour Deposition, CVD) sehr 
wichtig, und auch heute kommen 
diese Verfahren noch zum Einsatz. 
Bei ersterem werden Atome des 
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Edelgases Argon durch ein elekt- 
risches Feld beschleunigt, worauf 
sie gegen ein Opferstück fliegen 
und aus diesem einige Atome des 
Wunschmaterials herausschlagen. 
Anschließend schweben die aus- 
geschlagenen Atome durch den 
Raum, in dem sich auch der Wafer 
befindet. Dort setzt sich ein Teil 
der Atome ab und bildet so eine 
recht gleichmäßige Schicht. Alter- 
nativ kann das Verfahren zudem 
auch umgedreht werden: Wenn 
die Argon-Atome gegen den Wafer 
gelenkt werden, dann wird in der 
Beschleunigungsrichtung Material 
abgetragen. Einige andere Ätzpro- 
zesse breiten sich hingegen in jede 
Richtung gleich aus, deshalb sind 
diese nicht zur Erzeugung von 3D- 
Strukturen geeignet. 


Je nach konkreter Durchführung 
wird diese Richtungsabhängigkeit 
auch von der Chemischen Gaspha- 
senabscheidung erfüllt. Diese nutzt 
zwei abgestimmte 
Gase, die bei hoher Temperatur in 
einer Reaktionskammer miteinan- 
der reagieren. Dadurch wird mit 
zunehmender Zeit ein Reststoff auf 
allen Oberflächen des Wafers abge- 
legt. Je länger der Prozess läuft, des- 
to dicker wird die erzeugte Schicht. 
Optional kann statt den, meist 
hohe Temperaturen erfordernden, 
Gasen auch ein Plasma verwendet 
werden, das beispielsweise durch 
ein starkes elektrisches Feld er- 


aufeinander 


zeugt wird. Damit wird eine uner- 
wünschte, thermische Diffusion im 
Wafer vermieden und zudem eine 
Richtung vorgegeben. 


Zwar erzeugen sowohl das Sput- 
tern als auch die Chemische Gas- 
phasenabscheidung recht gleich- 
mäßige Schichten, doch für dünne 
Strukturen, wie man sie aus Hafni- 
umoxid und Titannitrid in HKMG- 
Prozessen braucht, reicht das nicht. 
Dafür kommt derzeit die moder- 
nere Atomlagenabscheidung (Ato- 
mic Layer Deposition, ALD) zum 
Einsatz. Bei dieser wird die Reak- 
tionskammer, in der sich der Wafer 
befindet, abwechselnd mit zwei Ga- 
sen gefüllt. Diese Gase müssen da- 
bei aufeinander abgestimmt sein, 
sodass sie selbstlimitierend reagie- 
ren. Ein Gas reagiert also immer 
nur mit dem anderen Gas oder dem 
Wafer, aber nicht mit sich selbst. Ist 
das gegeben, so entsteht mit jedem 
Austausch nur eine einzige Atom- 
schicht. Prinzipiell lassen sich mit 
diesem Verfahren also extrem ge- 
naue Strukturen erzeugen, doch 
ist das gleichzeitig auch der Nach- 
teil der Atomlagenabscheidung: Sie 
dauert sehr lange, und ist deshalb 
für dickere Schichten nicht renta- 
bel. Obendrein ist sie nicht rich- 
tungsgebunden und damit zwar für 
die Beschichtung, aber nicht für 
die Erzeugung von 3D-Strukturen 
geeignet - wenn sich überhaupt 
ein passender gasförmiger Träger 
für das gewünschte Material fin- 
det. In Zukunft kann es hier aber 
noch Weiterentwicklungen geben, 
zusátzlich forscht man an einem 
Gegenstück in Form der Atomla- 
genátzung (Atomic Layer Etching). 
Parallel dazu werden außerdem 
auch die übrigen Verfahren noch 
weiter perfektioniert. (vs) 
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Elements used now, 
or expected to be used 
in the next decade 
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Laut ASM International werden schon heute zahlreiche chemische Elemente in der 


Halbleiterfertigung verwendet — und bis zum Ende des aktuellen Jahrzehnts sollen es 


noch deutlich 


mehr werden. 
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Für manche Fertigungsprozesse sind hohe Temperaturen notwendig, doch dadurch 
kommt es zu verstärkter Diffusion an bestehenden Materialübergängen. Vorheriger 
Schritt: Bildung einer Mischzone, Rosa, Nächster Schritt: Ausbreitung, Dunkelrot. 
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Bild: ASM International 


Schematische Darstellung einiger Fertigungsverfahren. Beim Sputtern wird Kupfer auf den Wafer aufgebracht, wohingegen bei der Chemischen Gasphasenabscheidung (CVD) 


Siliziumnitrid auf dem Wafer und Wasserstoff als Restprodukt entsteht. Bei der Atomlagenabscheidung (ALD) kann es ebenso Restprodukte geben. 
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Turtle Beach 
Velocity One Flight 


Infrastruktur 


Bild: Turtle Beach 


TB Velocity One Flight: Nur wirklich Fliegen ist schöner 


Mittlerweile können auch Besitzer einer Xbox Se- 
ries X|S mit dem MS Flight Simulator in die virtu- 
ellen Lüfte abheben. Mit dem Velocity One Flight, 
einer Kombination aus Steuerhorn und Quadrant, 
liefert Turtle Beach die perfekte Flugsteuerung. 


as für die Xbox Series X|S voreingestellte 
D nach Installation der Turtle-Beach- 
Control-App und Einstellung voll am PC nutz- 
bare Velocity One Flight besteht aus zwei Ein- 
heiten mit Steuerungselementen, die für eine 
Flugsimulation unerlässlich sind. Das zentrale 
Element der Basis, die mit einem abnehmbaren 
USB-Cauf-USB-A-Kabel angeschlossen und mit 
einer Tischklemme befestigt wird (Werkzeug 
liegt in einem Fach auf der Oberseite) ist das 
Steuerhorn (Yoke Handle). Damit manövrieren 
Sie das virtuelle Luftfahrzeug um die Längsachse 
(links/rechts) und die Querachse (vor/zurück). 
Bewegungen um die Hochachse (Gieren/Yaw) 
führen Sie mit den beiden optimal erreichbaren 
Triggern aus, welche die Ruderpedale ersetzen. 
Weitere am Cockpit angebrachte Xbox-Control- 
ler-Tasten sind die Bumper-Tasten (LB/RB), der 
Xbox-Knopf, drei Systemtasten (Menü, Ansicht, 
Teilen) und die vier Aktionstasten. Dazu kom- 
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men ein Acht- und Vier-Wege-Schalter sowie 
eine weitere Taste an jedem Steuerhorn, deren 
Position für die Bedienung mit dem Daumen op- 
timiert ist. Die beiden für virtuelle Flüge mit dem 
MS Flight Simulator besonders nützlichen Extras 
sind der Statusindikator (Status Indicator Panel) 
und das Flight Management Display (FMD). 


Der Statusindikator besteht aus 12 LEDs, die rot, 
grün oder in der Farbe der Hintergrundbeleuch- 
tung strahlen, und drei magnetisch anheftbaren 
Panels. Zwei davon können Sie mit Aufklebern 
frei gestalten, das dritte ist mit den gängigsten 
Warn- und Ereignisanzeigen des MS Flight Simu- 
lator vorbelegt. Mithilfe des aus einem 320 x 230 
Pixel großen Farbbildschirm und vier Bedienele- 
menten bestehenden Flight Management Dis- 
plays haben Sie Zugang zu den erweiterten Fea- 
tures und Einstellungen des Velocity One Flight 
und können so das Flugsteuersystem für den 
Microsoft Flight Simulator konfigurieren. Eine 
Option, die sich als sehr hilfreich bei der Tasten- 
und Schaltersuche herausgestellt hat, ist der Trai- 
ningsmodus. Das funktionalste Feature des mit 
vier Schubhebeln, drei Reglern (TMP-System) 
und 10 programmierbaren Tasten bestückten 


Schubquadranten ist das integrierte Neigungs- 
trimmrad. Letzteres wird beim Horizontalflug 
als Ersatz für die Steuerung des Höhenruders mit 
dem perfekt in der Hand liegende Steuerhorn 
eingesetzt. Wie das Trimmrad reagieren auch alle 
anderen Steuerelemente präzise sowie feinfühlig 
und simulieren das Pilotieren wirklichkeitsnah - 
soweit sich das aus Laiensicht sagen lässt. Somit 
liefert das besonders einsteigerfreundliche Velo- 
city One ein immersives virtuelles Flugerlebnis 


0%) 


Velocity One Flight 


Fazit: Das Velocity One Flight ist eine anfängerfreundliche 
Flugsteuerung für die Xbox Series X|S und den PC, die mit ih- 
rer funktionalen Ausstattung sowie präzisen, feinfühligen und 
fast realistischen Reaktion aller Steuerelemente überzeugt. 


für Anfänger und Simulationsprofis. 


Hersteller: Turtle Beach 
Web: https://de.turtlebeach.com 
Preis: Ca. € 380,- | Preis-Leistung: Ausreichend 


| Ausstattung 1,00 
| Eigenschaften | 4,40 
| Leistung 1,20 


ll www.pcgh.de/preis/2559439 
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Leicht und Linux 


Das neue Tuxedo Infinitybook Pro 14 Gen6 wirkt 
auf den ersten Blick wie ein unscheinbares, 
schnörkelloses Subnotebook. Auf den zweiten 
Blick ins Datenblatt gefällt es uns noch mehr. 
Denn im schlanken und leichten 14-Zöller steckt 
eine RTX 3050 Ti, ein i7-11370H und ein 16:10-Dis- 
play, das mit 2.880 x 1.800 Pixel auflöst. Aber ge- 
fällt es uns auch nach dem dritten Blick auf unsere 
Testergebnisse? 


s gibt schwere und 

leistungsfähige Gaming- 
Notebooks und es gibt leichte, aber 
schwache Office-Maschinen. Aber gerade 
die Nische dazwischen ist interessant, also der 
bestmögliche Kompromiss aus Gewicht und 
Leistung. Was mittlerweile in nur ein knappes 
Kilogramm reinpasst, ist beachtlich. Natürlich 
ist eine Geforce RTX 3050 Ti kein Garant für 
sorglos flüssiges Gaming in aktuellen Grafikkra- 
chern. Zudem variiert das Wattbudget der RTX 
3050 Ti sehr, denn Nvidia erlaubt TGPs von 35 
bis 80 Watt und die Leistung der Grafikeinheit 


Top und teuer 


Erst in der vorigen Ausgabe haben wir einen 
Schwung an Gaming-Monitoren verglichen, die 
eine UHD-Auflösung und 120 Hz oder mehr bie- 
ten. Ein interessantes Modell, der Viewsonic Elite 
XG320U, kam leider zu spät, weswegen wir den 
Test dafür nun nachreichen. 


er Platz ist begrenzt, daher hier nur das 

Wesentliche. Test bestanden: Großer Far- 
braum, hohe Farbtreue, niedrige Reaktionszei- 
ten, niedriger Input Lag. Wir können keine nen- 
nenswerten Mängel feststellen. Der Preiskracher 
M32U bietet etwas mehr fürs Geld, dafür kein 
HDR. Der XG32U ist zwar etwas besser in eini- 
gen Details, jedoch auch deutlich teurer. 600er 
HDR bietet auch der Asus PG32UQ, der aber ak- 
tuell etwas günstiger ist. Der Preis des XG320U 
sollte ergo noch fallen, um sich gegenüber der 
Konkurrenz behaupten zu können. (mc) 
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korreliert fast direkt proportional mit den Watt. 
Da das Infinitybook so leicht ist, wundert es uns 
auch nicht, dass hier die minimale Konfigurati- 
on mit 35 Watt vorliegt, immerhin mit zusätzli- 
chen, variablen 15 Watt Dynamic Boost. Der 3D 
Mark attestiert, dass WQHD-Gaming mit 60 Fps 
bedingt móglich ist. Die GPU macht sich auch in 
anderen Anwendungen, etwa dem Videoschnitt 


31,5 Zoll 
Produktname M32U 
Hersteller Gigabyte 


bemerkbar. In Adobe Premiere Pro etwa unter- 
stützt die Nvidia-GPU das De- und Encoding so- 
wie das Rendern - zumindest mit den eigenen 
Codecs (NVENC). Wir werden zu einem späte- 
ren Zeitpunkt noch testen, wie groß der Vorteil 
hier zur an sich potenten, aber integrierten 
Intel-Xe-Grafik ausfällt, und liefern hierzu einen 
ausführlichen Test. (me) 


31,5 Zoll 
XG320U 


Viewsonic 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 830,-/gut 


Ca. € 1.250,-/ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


Ausstattung (20 %) 2,05 


www.pcgh.de/preis/2599266 


www.pcgh.de/preis/2620896 
2,25 


Anschlüsse 2 x HDMI 2.1, 1 x DP 1.4, 1 x USB-CG, 3 x | 1 x HDMI 2.0, 1 x HDMI 2.1, 1 x DP 1.4, 
USB-A 3.0, 1 x USB-B 3.0 1x USB 2.0 Micro-B, 3 x USB-A 3.0, 1 x 
USB-B 3.0 
Max. Auflósung/Pixeldichte 3.840 x 2.160/139,9 ppi 3.840 x 2.160/139,9 ppi 
Panel-Typ/Diagonale IPS/80 cm IPS/80 cm 


Netzteil/Vesa-Halterung Intern/100 x 100 


Intern/100 x 100 


Gewicht/Maße (inkl. Standfuß) 


10,35 kg/71,5 cm x 58,5 cm x 24,4 cm 


10,1 kg/72,6 cm x 48,2 cm x 26,5 cm 


Pivot 90 Grad/neigbar/hóhenverst. | Nein/-5°, +20°/13 cm 


Nein/-5°, +20°/12 


Garantie 3 Jahre 


2 Jahre 


Zubehör 


Bildwiederholrate/VRR 


HDMI-Kabel, Stromkabel, DP-Kabel 


Eigenschaften (20 %) 1,57 1,35 


1-144 Hz/Freesync (G-Sync Compatible) 


HDMI-Kabel, Stromkabel, DP-Kabel 


1-144 Hz/Freesync (G-Sync Compatible) 


Farbtiefe/Farben 


8 Bit + FRC/1,07 Mrd. Farben 


10 Bit/1,07 Mrd. Farben 


Kontrastverhältnis/Schwarzwert 1.057:1/0,4 cd/m? 


904:1/0,2 cd/m? 


Max. Leistungsaufnahme/Stand-by | 64,3 Watt/0,1 Watt 


46,5 Watt/0,1 Watt 


Farbraumabdeckung 124%/85% 


183%/125% 


mm 


Besonderheiten 


autsprecher, Pixel-Overdrive, Software-OSD, 


Lautsprecher, Pixel-Overdrive, Fadenkreuz, 


Fadenkreuz, Hz-Einblendung, KVM, PiP, PbP, | Hz-Einblendung, Schwarz-Aufhellung 
Schwarz-Aufhellung 

Leistung (60 %) 1,55 1,66 

Input Lag (Leo Bodnar/Nvidia LDAT) | 8,1 ms/26,9 ms 1,8 ms/22,3 ms 

Farbtreue (ø Delta E 2000) 2: 43 


9 Reaktionszeit (Min.-Max.) 4,3 ms (2,9-5,1 ms) 


4,4 ms (3,5-5,3 ms) 


Min.-max. Helligkeit, Abweichungen 


55,6-383,6 cd/m?, Bis 11 96 


75,9-198,9 cd/m?, Bis 15 96 


VRR-Funktionalitát voller Bereich 


voller Bereich 


Kaum sichtbar 


Schlieren-/Korona-Bildung 


© Gutes Preis-Leistungsverháltnis 
© LMB-Sync unbenutzbar 


Nicht sichtbar 


© Sehr großer Farbraum 
© Niedrige maximale Helligkeit 
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Ф Бирге FX 


POR THOSE 


= | Sour ODARE 


Core-i-12000-Platinen 


Ohne den richtigen Unterbau ist auch die beste 
Alder-Lake-CPU nur ein schlechter Briefbeschwe- 
rer. Aber welches Z690-Mainboard ist seinen saf- 
tigen Preis wert? Asus, Gigabyte, MSI und Biostar 
buhlen um die High-End-Kundschaft. 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


* Asus ROG Maximus Z690 Hero 
* Biostar Z690 Valkyrie 

* Gigabyte Z690 Aorus Master 
* MSI MEG Z690 Unify 
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ntel wird, teilweise zu Recht, 
D häufig neue Plattfor- 
men einzuführen. Zumindest der 
letzte Sockelwechsel war aber gut 
begründet, denn der stark abwei- 
chende interne Aufbau der neuen 
Alder-Lake-Prozessoren erfordert 
eine geänderte Stromversorgung, 
ihr PCLE-5.0-Controller verlangt 
nach hóherwertigen Leiterbahnen 
und auch das RAM-Interface wäre 
zu bestehenden Mainboards nicht 
vollständig kompatibel gewesen. 


Zudem hat Intel den begleitenden 
2690-I/O-Hub, bei Intel РСН (Platt- 
form Controller Hub) genannt, neu 
entwickelt und spürbar besser aus- 
gestattet als den Vorgänger Z590. 
Ähnliches gilt voraussichtlich auch 
für die später erscheinenden, klei- 
neren Ableger (siehe CPU-Startsei- 
te), sodass neue Platinen in jeder 
Klasse Sinn ergeben und die Ein- 
führung des LGA1700 als neuen 
Sockel quasi nebenbei erfolgt. 


Runde 1: High-End DDR5 

Die noch im Jahr 2021 erschienen 
Mainboards greifen aber alle auf 
den Z690 zurück. Gegenüber kom- 
menden Mittelklasse-Lösungen 
bringt das eine bessere Ausstattung 
sowie die Freigabe für CPU-Über- 
taktung mittels Multiplikator und 
BCLK, die Intel bei B- und H-Model- 
len traditionell sperrt. Allerdings 
geht Ausstattung im Allgemeinen 
sowie der Z690 als solcher auch 
mit höheren Kosten einher und mit 
den aufwendig zu implementie- 
renden PCI-E 5.0 und DDR5 bringt 
Alder Lake weitere Preistreiber mit. 
Unser Testfeld ist also nicht nur bei 
der Ausstattung, sondern auch an 
der Kasse „High-End“. Gegenüber 
den namentlichen Vorgängern aus 
der Z590-Generation oder gegen- 
über X570-Gegenstücken für AMD 
werden Aufschläge von 20 bis 30 
Prozent verlangt. Positive Aussagen 
zur Preisgestaltung in diesem Arti- 
kel sind also relativ zu betrachten 
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- einige Angebote sind besser als 
andere, aber günstig ist niemand, 
obwohl wir die Flaggschiffe der 
meisten Hersteller bewusst gemie- 
den haben. Für die PCGH 03/2022 
planen wir einen zweiten Teil mit 
Z690-Vertretern vom unteren Ende 
der Portfolios, die zumindest unter 
der 300-Euro-Schwelle bleiben und 
günstigeren DDR4-RAM nutzen. 

W gs- & T y u 
Ebenfalls „relativ“ innerhalb die- 
ses Testfeldes zu lesen sind unsere 
Noten. Gut zwei Jahre nach Einfüh- 


rung des Testparcours für 500er- 
АМ4- und Sockel-1200-Platinen ist 
es Zeit für eine Grundrenovierung. 
Für Alder Lake der Thread-Sche- 
duler von Windows 11 empfohlen, 
der Core i9-12900K verlangt nach 
angemessenen Partnern bei RAM 
sowie Kühlung und wir nutzen die- 
se Gelegenheit, um auch die restli- 
che Testumgebung auszutauschen 
- die Details finden Sie in Extrakäs- 
ten am Rande dieses Artikels. Eben- 
falls neu sind die viele Testszenari- 
en und Benchmarks. Wir haben sie 
diesmal nicht nur qualitativ auf den 
neuesten Stand gebracht, sondern 
auch quantitativ erweitert. So um- 
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Die perfekte Mainboard-Testgrafikkarte hätte 
unendlich viel Leistung, praktisch keinen VRAM 
und eine konstant hohe Heizleistung, aber keinen 
Stromverbrauch. Sie würde andere Komponenten 
nie limitieren, das Mainboard mit jeder Menge 
Datenaustausch und ihrer Abwärme quälen, aber 
unsere Verbrauchsmessungen nicht beeinflussen. 
Die bestmögliche Annäherung an dieses Paradox 
ist eine modifizierte RTX 3070: Lokaler Speicher 
und Stromverbrauch sind im Vergleich zu High- 
End-Flaggschiffen eher klein, die Rechenleistung 
ansehnlich und mit einer angepasst langsamen 
Lüfterkurve sorgt auch mäßiger Energieumsatz 
für relativ warme Luft. Damit all diese Parame- 
ter konstant bleiben, haben wir unserem werks- 
übertakteten Exemplar im Curve Editor des MSI 
Afterburner die Flügel gestutzt. Normalerweise 
würden last- und temperaturabhängige Turbo- 
Mechanismen die Gaming-Performance maxi- 
mieren, aber unser Testsystem kennt einfach 
kein Profil für mehr als 1.800 MHz. Nur bei deut- 
lich unter 70 °C GPU-Temperatur können noch 
einmal 15 bis 30 MHz hinzukommen. Aber da 
1,8 GHz mit geweitetem Temperatur- und Takt- 
limit bis 80 °C gehalten werden, bleibt uns ein 
großer Spielraum mit praktisch fixem Takt. 


VelaguPrequency cuve adito п 
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Leistungsaufnahme (ganzes System) 


Rechner aus: Soft-off inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 


MSI 7690 Unify EEE 2,5 (Basis) 
Biostar 2690 Valkyrie Eu 3,4 (+36 96) 
Gigabyte 2690 Aorus Master ШШШ 3,6 (+44 96) 
Asus Maximus 2690 Hero EX 5,8 (+132 96) 
Leerlauf: Windows-11-Desktop inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 


Gigabyte 2690 Aorus Master Xu 50,9 (-17 96) 
Biostar 2690 Valkyrie Eu 51,6 (-16 90) 
Asus Maximus 2690 Hero | 58,8 (-4 96) 
MSI 7690 Unify EX 1,5 (Basis) 


CPU+GPU-Last: Cyberpunk 2077 + Prime 95 (E-/P-Cores) inkl. 80+-Gold-Netzteil 


Gigabyte 2690 Aorus Master Xu 373 (-5 96) 
Asus Maximus 2690 Hero [s 379 (-3 %) 
MSI 2690 Unify XXX 391 (Basis) 
Biostar 2690 Valkyrie Em 437 (+12 96) 


CPU-Volllast: Prime 95 (16 Kerne + SMT) inklusive 80-Plus-Gold-Netzteil 
Gigabyte 2690 Aorus Master Xm 337 (-10 %) 
Asus Maximus 2690 Hero | 350 (-7 96) 
Biostar 2690 Valkyrie EEUU 375 (-0 96) 
MSI 2690 Unify EX 376 (Basis) 


System: Core i9-12900K, Zotac RTX 3070 Holoblack 91.800 MHz; 2х 16 GiB DDR5- 
4400 Bemerkungen: i9-12900K & RTX 3070 sorgen für hohe Last-Stromverbráuche, 
aber die Verschwendung in Leerlauf & Stand-By verantworten die Mainboard-Hersteller. 


Watt 
9 Besser 


Kühlung: 241 W werden gemeistert 


Spannungswandlertemperaturen oben bei CPU--GPU-Last 


Gigabyte 2690 Aorus Master Xu 50,1 (-13 %) 
Asus Maximus 2690 Hero Em 50,3 (-13 96) 
Biostar 2690 Valkyrie Eu 55,9 (-3 96) 
MSI 2690 Unity EE 57,7 (Basis) 


Spannungswandlertemperaturen links bei CPU--GPU-Last 


Gigabyte 2690 Aorus Master Xu 52,3 (-9 96) 
Asus Maximus 2690 Hero Xu 52,6 (-8 96) 
MSI 2690 Unify EX 57 4 (Basis) 
Biostar 2690 Valkyrie Em 62,2 (+8 96) 


PCH-Temperaturen bei CPU--GPU-Last 


MSI 7690 Unify Eu 41,9 (Basis) 
Gigabyte 2690 Aorus Master Xu 42,9 (+2 %) 
Biostar 2690 Valkyrie Eu 46,3 (+11 %) 
Asus Maximus 2690 Hero X 52,8 (+26 96) 


Spannungswandlertemperaturen oben bei CPU-Volllast 


Gigabyte 2690 Aorus Master Xu 55,3 (-18 96) 
Biostar 2690 Valkyrie Em 58,2 (-14 96) 
Asus Maximus 2690 Hero | 60,5 (-11 96) 
MSI 2690 Unify EX 7, (Basis) 


Spannungswandlertemperaturen links bei CPU-Volllast 


Gigabyte 2690 Aorus Master X 58,1 (-14 96) 
Asus Maximus 2690 Hero Em 61,1 (-10 90) 
Biostar 2690 Valkyrie Em 62,2 (-8 96) 
MSI 2690 Unify EX 7, (Basis) 
PCH-Temperaturen bei CPU-Volllast 
MSI 2690 Unify EEE 39,1 (Basis) 
Biostar 2690 Valkyrie Eu 42,1 (+8 96) 


Asus Maximus 2690 Hero | 44,3 (+13 96 
Gigabyte 2690 Aorus Master Xu 58,3 (+49 96) 


System: Core i9-12900K, RTX 3070; Temperaturfühler auf der Platinen-Rückseite. 
Alle Angaben auf 20 °C Umgebungsluft normiert. Bemerkungen: Die Lüfter des 2690 
Valkyrie reduzieren die Spannungswandlertemperaturen optional um circa 15 Kelvin. 


°C 
Besser 


fasst die Performance-Teilwertung 
jetzt neben Spiele, Anwendungs- 
und RAM-Leistung auch Tests des 
Zusammenspiels zwischen SSD, 
vermittelndem Mainboard und 
CPU. Bei den Kühlungs- und Stabi- 
litätstests führen wir sogar einen 
kompletten zweiten Durchlauf ein. 


Dieser trägt dem drastisch gestiege- 
nen Energieumsatz von Alder Lake 
Rechnung. 241 W Package Power 
sind für Übertakter oder HEDT- 
Prozessoren zwar nichts Neues; 
im Sockel 1200 reichte sogar oft 
schon das Werks-Overvolting der 
Mainboard-Hersteller, um in diese 
Dimension vorzudringen. Unse- 
ren Mainboard-Tests legen aber 
zwangsläufig die offiziellen Her- 
steller-Spezifikationen zugrunde, 
schließlich wollen wir nicht die 
Stabilität oder Lebensdauer über- 
takter CPUs prüfen, sondern Main- 
boards. Der bisherige Mainstream- 
Höhepunkt waren demnach 142 
W im Sockel AM4, bei denen die 
Grafikkarte noch erheblichen Ein- 
fluss auf System-Stromverbrauch 
und -Temperaturen hatte. Z690- 
Mainboards müssen dagegen im 
voll auf die CPU fokussiertem Be- 
trieb mindestens genauso harten 
Belastungen trotzen, wie bei einer 
gleichmäßigen Lastverteilung, so- 
dass wir diesem Szenario zusätzli- 
che Aufmerksamkeit widmen. 


Verschwunden ist dagegen die für 
X5704/O-Hub-Lüfter eingeführte 
Lautheitsmessung. Im letzten Jahr 
sind kaum noch aktiv gekühlte Pla- 
tinen erschienen und ein semi-ak- 
tiver Betrieb, in dem nur der Luft- 
strom des CPU-Kühlers mitgenutzt 
wurde, war immer problemlos 
möglich. Genau so messen wir jetzt 


standardmäßig, sodass alle Tempe- 
raturergebnisse unter vergleich- 
baren Bedingungen zustande kom- 
men. Dies verhindert auch, dass 
unangemessen laute Lüfter-Presets 
die Gesamtwertung verhageln, ob- 
wohl die meisten Anwender sie so- 
wieso abschalten. 


Neue Messungen und neue Bench- 
marks führen auch zu einer neuen 
Notenformel. Eine Blitzumfrage 
auf PCGH.de zeigte dabei klare Prä- 
ferenzen: Obwohl Mainboards die 
Performance wenig beeinflussen 
und sich stark in der Ausstattung 
unterscheiden, wünscht sich die 
Mehrheit der Nutzer, dass Bench- 
mark-Ergebnisse weiterhin die Ge- 
samtnote dominieren. Wir legen 
also auch bei den hinzugekomme- 
nen Tests einen harten Maßstab an. 
Weiter verschärft respektive den 
Anforderungen der heutigen Zeit 
angepasst wurde die Ausstattungs- 
wertung - ein zweiter M.2-Slot 
oder USB 3.2 interessieren im Jah- 
re 2022 deutlich mehr Anwender 
als Ende 2019, während zum Bei- 
spiel SATA an Bedeutung verliert. 
Im Eigenschaftenbereich werden 
hohe Default-Power-Limits schärfer 
geahndet. Eine Überschreitung der 
Intel-Spezifikation um 50 Prozent 
ist bei Alder Lake schließlich kein 
kleines Übel mehr, sondern eine 
Garantie für akute Überhitzung. 


Insgesamt teilt unser neuer Main- 
board-Testparcours wenig mehr 
als das Ziel mit dem alten System: 
Natürlich wollen wir Ihnen weiter- 
hin ein bestmögliches Ranking bie- 
ten, das aus Sicht eines typischen 
Anwenders „gute“ von „schlech- 
ten“ Platinen trennt. So kann man 
leicht eine Vorauswahl treffen, ehe 


Wie soll PCGH Mainboard-Leistung benoten? 


E Härter denn je .…...............-. 22% 
Bi Wie bisher ..... 
Bi Etwas lascher 
W Fps-Unterschied = 
Notenunterschied (—klein) ... 296 
Sonstige une 996 


Umfrage mit 179 Teilnehmern 
auf www.pcgh.de. 
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man Sonderwünsche individuell 
abwägt. Die Skalierung der Einzel- 
und Gesamtnoten ist aber rundum 
modernisiert und sollte daher nur 
relativ, zwischen Sockel-1700-Main- 
boards verglichen werden, nicht 
1:1 mit Sockel-AM4- oder -1200-Er- 
gebnissen. 


CPU-Werkseinstellungen 
Genug aber vom „wie“ des Testens, 
hin zu den Ergebnissen. Wie schon 
durchschimmerte, spielen dabei 
CPU-Temperaturen und -Kühlung 
dabei eine große Rolle. Wie auch 
schon in vorangehenden Gene- 
rationen dienen Intels Spezifika- 
tionen den Mainboard-Herstellern 
nämlich nur als Richtlinien. Asus‘ 
Maximus Z690 Hero ist mit 295 W 
Volllast-Package-Power bei Default- 
Settings noch der harmloseste Kan- 
didat. Außerdem muss man beim 
ersten Einschalten eine Meldung 
bestätigen, in der unter anderem 
darauf hingewiesen wird, dass für 
normalen Betrieb das „Asus Multi- 
core Enhancement" im UEFI de- 
aktiviert werden soll. Finden muss 
der unerfahrene Anwender diese 
Option zwar von sich aus, aber das 
ist immer noch besser als Gigabytes 
Z690, welches 310 W verbrät, eine 
Zustimmung einzuholen. 


MSI versucht dies so inkonsequent 
wie möglich: Ein Hinweis wird 
nur beim erstmaligen Einschalten 
und nur für wenige Sekunden an- 
gezeigt. Wer ihm folgt, erhält drei 
Profile zur Auswahl, von denen 
das niedrigste zum gewünschten 
241-Watt-Power-Limit führt - und 
„Boxed Cooler“ betitelt ist. Liebe 
MSI-Entwickler: Den Boxed-Küh- 
ler, der das packt, würden wir ger- 
ne mal sehen. ‚Tower Air Cooler“ 
führt dagegen mit 288 W in den ab- 
soluten Grenzbereich unserer leis- 
tungsfähigen Kompaktwasserküh- 
lung und ohne manuellen Eingriff 
des Anwenders lädt das Z690 Unify 
„Water Cooler“ mit 4.096 W. In der 
Praxis reich die Kernspannung für 
320 W Realverbrauch beim Stan- 
dard-Allcore-Takt von 4,9 GHz auf 
den P- und 3,7 GHz auf den E-Ker- 
nen - wenn wir alle Lüfter voll 
aufdrehen und die Raumtempera- 
tur auf 10 °C senken, um Thermal 
Throtteling zu verhindern. 


Bei Biostars Z690 Valkyrie reicht 


selbst das nicht. Egal ob kalte De- 
zembernächte oder eine mittels 
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Kühlung: Arctic Liquid Freezer Il 


240 


Mit nicht zu heißer Umgebung und etwas höheren Drehzahlen bewältigen auch größere Luftkühler den i9-12900K. Ein 
Mainboard-Testsystem muss aber für warme Sommer und zumindest leichte Spezifikationsüberschreitungen gerüstet 
sein und vor allem soll es keinen starken Luftstrom erzeugen. Denn genau der erleichtert den Mainboard-Spannungs- 


wandkühlern ihre Arbeit, anstatt sie auf die Probe zu stellen. Wir 


setzten daher im neuen Parcours auf den Dauer-An- 
führer unserer Kompaktwas- 


D ий, A: 


emn o. 
pow 
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serkühlungsbestenliste und 
montieren ihn 12 cm rechts des 
Mainboards. Die auf 1,0 Sone 
gedrosselten Radiatorlüfter 
entwickeln hierbei auf unserem 
offenen Teststand eine ähnliche 
Wirkung, wie eine leichte Ge- 
häuselüftung: Ein Wärmestau 
an den Spannungswandlern 
ist ausgeschlossen, aber da wir 
den Zusatzlüfter in der Pum- 
peneinheit deaktiviert haben, 
muss die Platine ohne stárkere 
Luftbewegung im Sockel-Um- 
feld ihre Temperatur halten. 


Bei-Spiel-haft: Cyberpunk 2077 


Da Mainboard-Benchmarks über viele Monate hinweg kleinen Leistungsunterschieden nachspüren, kommen nur wenige 


aktuelle Spiele in Frage. Online-Dienste mögen für viele Anwender 


bequem sein, aber für vergleichbare Ergebnisse sind 


automatische Updates katastrophal. Wir bleiben daher den DRM-freien Titeln von CD Projekt Red treu. Cyberpunk 2077 
ist zwar nicht so beliebt, wie die in den vergangenen sieben Jahren genutzte Witcher-Reihe, mit den richtigen Settings 


aber deutlich Hardware-intensiver. Für Mainboard-Tests setzen wir 


auf eine exotische Kombination aus , low" -Ргеѕеї mit 


, Ultra" Volumetric Fog, Volumetric Clouds und Dynamic Decals sowie Raytraycing in niedrigster Qualität. Der Grundge- 
danke: Jeder Effekt, jeder Partikel und jedes Element, die überhaupt in einer Szene auftauchen, erfordern Ladevorgänge 
und Kommunikation zwischen CPU und GPU. Deswegen sind auch Raytracing-Spiegelungen und Beleuchtung mit Be- 


rücksichtigung von Objekten auBerhalb des auf 100? geweiteten Si 


chtfelds für unsere Zwecke sinnvoll. Die Bildelemente 


in hoher Qualitát zu berechnen würde dagegen nur CPU und GPU belasten, von denen wir in unseren Tests móglichst 
wenig limitiert werden wollen. Daher aktivieren wir die qualitativ miserable DLSS-Stufe „Ultra Performance", sodass 


die Grafikkarte nur in 640 x 360 Pixeln rendert, aber trotzdem al 
anfordert. Weitere Änderungen gegenüber unseren CPU- und GPU 


bei Mainboard-Benchmarks 20 Sekunden lang vom Night City Medi 


e Informationen für ein in 1080p ausgegebenes Bild 
-Tests betreffen die Test-Szene: Zwar rasen wir auch 
c Center aus durch die Stadt, allerdings wortwörtlich. 


Wir starten direkt an der Hauswand und nehmen maximal Anlauf, ehe wir eine Kreuzung weiter bei Tempo 100 nach der 


ersten Bodenschwelle die eigentliche Messung beginnen. Diese ver! 
sage mit anschlieBendem 
Ufer-Panorama, enthält 
aber keine Langsamfahr- 
abschnitte ohne Strea- 
ming-Last mehr. Zusätz- 
ich findet der Testlauf 
nachts statt — fehlende 
Sonnen-Schatten entlas- 
en die GPU, mehr Pas- 
santen in Downtown er- 
ordern mehr NPC-Daten 
und das zurückgehende 
Verkehrsgeschehen er- 
eichtert uns eine un- 
allfrei reproduzierbare 
Fahrt. 


ängert sich entsprechend um eine weitere Tunnelpas- 
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MSI MEG 7690 Unify 


„Keine LEDs" (außer zu Diagnose-Zwecken) ist bei MSIs Unify-Serie weiterhin kein Mangel, sondern ein Feature. Die neue Generation emanzi- 
piert sich aber auch bei der Ausstattung vom großen Bruder Z690 Ace, was den Preis von knapp 700 auf deutlich unter 600 Euro drückt. 


ALCA080 und sonst nichts 
Im Schnelltest bescheinigt Phil dem neuen 
zweitbesten Realtek-Audio-Codec (unter 
dem ALC4082) mehr Qualitäten als dem 
2020er Flaggschiff ALC1220. Wer zu- 
sátzlich noch einen Verstárker bzw. DAC 
haben will, muss aber das Ace kaufen. 


Grof und verkehrt herum? 


MSIs Edge und Unify haben massive Kühl- 
kórper wieder populár gemacht, die La- 
mellen beim 2690 Unify vom Sockel weg 
zu drehen steigert die Kühlleistung aber 
nicht weiter. Immerhin ist der I/O-Bereich 
gut hinterlüftet und profitiert von Thermik. 


Fünf M.2 und alle relativ gut erreichbar ө 


Nur Gigabyte kann MSI in Sachen SSD-Steckplätzen Paroli bieten, aber beim Unify 
muss dank getrennter Kühler nicht jedes Mal die Grafikkarte raus, wenn man an 
einen der unteren M.2-Slots möchte. Dafür fehlt die Option auf eine 2. x4-Karte. 


1-Pfund-Vollkupferkühler aus dem 
Gefrierfach auf einstellige Tempe- 
raturen vorgekühlte CPU: Zwei bis 
maximal fünf Sekunden nach dem 
Start von Prime 95 taktet sich der 
i9-12900K bei 100 °C herunter. 


HWiInfo kann kurz vorher bis zu 
330 W Package Power registriern, 
erfahrungsgemäß werden im Dau- 
erbetrieb aber 25 bis 50 Prozent 
höhere Werte erzielt als nach so 
kurzer Zeit anliegen. 


CPU: Intel Core i9-12900K 


Sehr originell war die Prozessorauswahl für Mainboard-Tests nie — das forderndste und leistungsfähigste zum Launch 
verfügbare Exemplar ist uns gerade gut genug, um Platinen zu quälen. Mit seiner offiziellen, dauerhaften Turbo-Power 
von 241 W malträtiert der 8+8-kernige Alder Lake aber auch sich selbst: Temperaturen von über 80 °C sind bereits im 
Normalbetrieb üblich, in dem wir zwecks Vergleichbarkeit alle unsere Performance- und Temperaturmessungen durch- 
führen. Zuvor loten wir aber mit Prime 95 aus, ob die Werkseinstellungen der 


verge 
punk 
ende 


Mainboard-Kühler 

Im Vergleich zur den CPU-Tem- 
peraturen unspektakulär sind die 
Onboard-Komponenten. Solange 
der Luftstrom der CPU-Kühlung 
in der Nähe des Mainboards vor- 


ainboards noch mehr zulassen — und 
ben reichlich „Eigenschaften“ -Straf- 
e, wenn dies mit einer Überhitzung 
. Wegen mangelhafter Wärmeleitung 


innerhalb des Packages ist der i9-12900K 


nämli 


ch bei 280 W nur noch mit sehr gro- 


ßen Aufwand zu kühlen und jenseits von 
320 W überhitzt unsere CPU innerhalb von 


Zehn 


elsekunden, lange bevor Kühlerboden 


oder Kühllamellen überhaupt warm werden 
können. Werks-Overvolting kann hier zu 


deutli 


wend 


chen Performance-Einbußen für An- 
er führen, die keine Korrekturen im 


UEFI vornehmen wollen. 
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beikommt, sollten die Spannungs- 
wandler von keinem unserer Kan- 
didaten Probleme haben. Rund 
10 Kelvin Abstand zwischen dem 
Z690 Master und Z690 Unify zeigen 
zwar, dass Gigabyte eine deutlich 
bessere Kombination aus effizien- 
ten Wandlern und wirkungsvollen 
Kühlkörpern abliefert, aber man 
müsste schon einen externem 
Wasserkühlungsradiator mit einem 
Fanless-Gehäuse kombinieren, da- 
mit die Spannungswandler vor der 
CPU ins Schwitzen kommen. Dann 
hätte MSI möglicherweise sogar 
die Nase vorn, denn das Kühler-De- 
sign des Z690 Unify profitiert so 
wenig vom Luftstrom unserer Kom- 
paktwasserkühlung, 
Wegfall deutlich weniger stören 
dürfte, als beim eng lamellierten 
Z690 Master oder dem zum CPU- 
Sockel orientierten Kühlstrukturen 
an Asus‘ Z690 Hero. 


dass dessen 


Bei Z690 Valkyrie blasen dagegen 
vier 30 mm Lüfter Luft von oben 
und von hinten in Richtung Sockel 
durch die Spannungswandlerküh- 
ler. Abgesehen davon, dass diese 
Richtung dem Airflow in nahezu 


www.pcgh.de 


Vier Sockel-1700-Mainboards im neuen Testparcours | INFRASTRUKTUR И 


Asus Republic of Gamers Maximus 2690 Hero 


Es schlug 13 — und dann nie wieder: Die XIV. Generation von Asus’ Traditionsbaureihe trägt keine fortlaufende Nummer mehr, sondern weniger 
exotisch die PCH-Bezeichnung im Namen. Auch der Rest der Platine ist dem klassischen , Hero"-Konzept längst Richtung Luxus entwachsen. 


Pixel-Animation 


Die ARGB-Beleuchtung des 2690 Hero 
täuscht mit zwei abwechselnd beschalte- 
ten Pixelmustern ein großflächiges Display 
vor und kann die beiden vorgegebenen 
Motive dynamisch in Szene setzen, lässt 
aber keine Alternativen zu. 


Raumgreifende Kühlung 


Die großen Kühlkörper verhelfen auch mit 
grober, nicht auf aktive Belüftung ange- 
wiesenen Strukturen zu guten Temperatu- 
ren. Für große Kühlkörper ist der Abstand 
zum Sockel aber bedenklich knapp, hier 
könnte es zu Inkompatibilitäten kommen. 


Thunderbolt, M.2 offboard, x8/x8 und x4+4 o 


Asus' PCI-E-Nutzung ist kurios: Der untere 4.0-Slot unterstützt keine x8-Karten, 
aber einen beiliegenden Adapter für zwei x4-SSDs, der alternativ 5.0-+-4.0-Be- 


trieb im mittleren Slot zu Lasten der GPU erlaubt. 4 weitere Lanes verbraucht ТВД. 


jedem Gehäuse widerspricht, lässt 
die Regelung zu wünschen übrig. 
Die aggressive Regelkurve mit 40 
Prozent PWM bei 40 °C und 100 
Prozent ab 70 °C kann man noch 
leicht korrigieren, aber es wird im- 
mer nach der CPU-Temperatur ge- 
steuert. Da diese binnen Sekunden 
auf 80 bis über 90 °C hochschnellt, 
kann man in der Praxis nur eine 
Leerlauf- und eine Last-Drehzahl 
definieren - wobei bereits wenige 
1.000 U/min einen großen Unter- 
schied machen und bei dem ge- 
ringen Lüfterdurchmesser 
genug bleiben, um von CPU- oder 
GPU-Kühlung übertönt zu werden. 
Eigentlich hat das Z690 Valkyrie 
diese Luftbeweger aber gar nicht 
nötig, wie unsere Messungen mit 
stillgelegtem Lüfter beweisen. 


leise 


Störender ist daher die Formge- 
bung insbesondere des oberen 
Kühlkörpers, denn dieser ragt we- 
niger als 5 cm von der Sockelmitte 
39 mm in die Höhe. Ein Noctua 
NH-D15S lässt sich beispielsweise 
überhaupt nicht montieren, die 
Heatpipes kollidieren mit der Main- 
board-Kühlung. Auch die Kühlkör- 
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per des Z690 Hero halten wenig 
Abstand zum CPU-Sockel, sind aber 
glücklicherweise abgeschrägt, so- 
dass die problematisch-hohe Ober- 
kante weiter außen liegt. Eng kann 
es trotzdem werden, und der RGB- 
Zierrat über dem linken Kühlkör- 
per lässt sich nicht ohne weiteres 
demontieren, während  Biostars 
Plexiglas-Fenster über I/O-Bereich 
und Spannungswandlerkühler 
schnell entfernt ist. Das Z690 Unify 
beweist währenddessen, dass auch 
grofse Kühlkórper auf jeder Hóhen- 
stufe mehr als genug Platz lassen 
kónnen und Gigabyte gibt sich 
geradezu CPU-Kühler-freundlich - 
obwohl auch Spannungswandler- 
kühler des Z690 Master mit einer 
transparenten Abdeckung vor zu 
viel kühler Luft geschützt werden. 


UEFI-Einstellungen 

Den dritten Patzer nach Default- 
Power-Limit und VRM-Lüfter-Steue- 
rung leistet sich das Z690 Valkyrie 
bei den RAM-Einstellungen: Zumin- 
dest mit unseren Crucial-Modulen 
ist die RAM-Spannung im aktuellen 
UEFI gar nicht wáhlbar. Biostar ver- 
spricht Nachbesserung; durch die 


DDR4 oder DDR5? 


Erstmals seit Skylake konfrontiert uns Alder Lake mit verschiedenen Spei- 
chergenerationen innerhalb der gleichen Plattform. Während DDR3 damals 
ein Exot und in übertaktetem Zustand quasi genauso schnell wie DDR4 
war, laufen dieses Mal beide Generationen parallel und unterscheiden sich 
auch in den Latenzen deutlich. Wir setzen deswegen auf 2x 16 GiB Cruci- 
al DDR5-4800, die wir gemäß den Spezifikationen für 4-Slot-Mainboards 
mit 4.400 MT/s betreiben, oder ebenso spezifikationskonforme 2x 16 GiB 
DDR4-3200 von Adata. Dem offensichtlichen Nachteil im Aida-Speicherben- 
chmark begegnen wir durch eine Minimalgewichtung desselben, für Pra- 
xis-Leistungsnachteile in den anderen Disziplinen werden sich DDRA-Main- 
boards aber in der kommenden PCGH-Ausgabe verantworten müssen. 
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Biostar Z690 Valkyrie 


„Biostar? Machen die nicht so Billig-Produkte?" Nein, die Marke hat längst High-End-Ambitionen und erfreut sich in Asien zunehmender Beliebt- 
heit. Für 460 Euro setzt das Valkyrie durchaus eigene Akzente und lässt nur an wenigen Stellen etwas Feinschliff vermissen. 


Aktive Kühlung - optional 


Vier Lüfter mit über 11.000 U/min gemäß 
Werkseinstellungen? Bei nur 30 mm 
Durchmesser ist das glücklicherweise nicht 
so laut, wie man annehmen möchte, aber 
europäische Nutzer werden froh sein, dass 
die Temperaturen auch passiv passen. 


(Ko-)WaKü empfohlen 


High-End-Luftkühler passen dagegen eher 
schlecht; nah am Sockel senkrecht empor- 
ragende Kühlkórper kollidieren mit Heatpi- 
pes. Vielleicht hat Biostar deswegen die 

CPU-Werkseinstellungen auf Wasser- oder 


besser Kompressorkühlung ausgelegt. 


x8/x8, aber keine SLI-Lizenz & 5 Lanes verschenkt ® 


Multi-GPU-Betrieb ist tot und Biostar spart sich konsequenterweise die Nvidia-Li- 
zensierung — aber nicht den zweiten PEG. Für Gamer wáren von der primáren GPU 
unabhängige Erweiterungen nützlicher; der 7690 hat auch noch Ressourcen über. 


Verlagerung der Spannungsregler 
auf die Module bei DDR5 kann es 
wohl zu individuellen Kompatibi- 
litätsproblemen kommen. 7690 
Master und Z690 Unify integrie- 
ren unterdessen schon eine Pro- 
grammieroption für Nutzer-eigene 
DDR5-SPD-Profile. Dafür vermissen 
wir bei Gigabyte das nótige Konfi- 
gurationsmenü für die von Hand- 
buch und Z690 versprochenen 
SATA-RAID-Optionen. Sonst geben 
sich die Firmwares angenehm reif 
für eine frische Plattform mit neu- 
er Architektur. Alles läuft, passende 
Kühlung vorausgesetzt, out-of-the- 
box stabil und wer den Stromver- 
brauch von Alder Lake weiter 
steigern móchte, findet bei allen 
Herstellern alle notwendigen OC- 
Optionen - und meist zusätzlich 
noch viele weniger notwendige. 
Auch an den Lüftersteuerungen ha- 
ben wir, außer der fehlenden Tem- 
peratur-Quellen-Auswahl bei Bio- 
star, nichts auszusetzen. Asus und 
Gigabyte greifen allerdings weiter 
in den Windows-Boot-Ablauf ein, 
um den Anwender mittels Popup 
zur Installation der jeweiligen Soft- 
ware-Suite aufzufordern. 
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PCI-Express, M.2 und SATA 

Zurück zur Hardware und dem gro- 
ßen Thema Plattform-Ressourcen- 
Nutzung, die bei den PCI-E-Lanes 
der CPU recht einheitlich erfolgt: 
Die vier 4.0-Leitungen versorgen 
überall exklusiv den primären 
M.2-Steckplatz, die 5.0-Ressourcen 
münde in einem x16-Slot für die 
Grafikkarte. Asus und MSI erlauben 
einen Split dieser Lanes in zwei 
x8/x8-Slots für Multi-GPU-Nutzung 
und Biostar verbaut die gleiche 
Sharing-Hardware. Allerdings fehlt 
dem Z690 Valkyrie eine SLI-Lizenz. 
Es kann also einen Teil der CPU- 
Ressourcen an einen zweiten End- 
punkt umleiten, dort aber, nach 
dem längst eingestellten Crossfire- 
Support, keine zweite GPU für ge- 
meinsames Rendering betreiben. 
Da SLI ebenfalls praktisch tot ist, 
stórt das aber nur wenige Anwen- 
der - diese Umleitungsmöglich- 
keiten sind eher eine Nachrüst-Op- 
tion für kommende PCI-E-5.0-SSDs, 
wenn die Laufwerksgeschwindig- 
keit wichtiger als bestmógliche 
GPU-Anbindung ist Dem Z690 
Hero liegt dafür direkt eine x8-Ad- 
apterkarte mit zwei x4-M.2-Slots 


bei - von denen der zweite aber 
nur für 4.0-Geschwindigkeit frei- 
gegeben ist. Gigabyte hält von all 
dem wenig und leitet beim Z690 
Master alle 5.0-Lanes fix in den pri- 
mären PEG („PCIE for Graphics“). 
In unseren Augen der richtige Weg, 
denn PCI-E-5.0-Routing ist aufwen- 
dig und erfordert spezielle Splitter- 
Redriver-Kombinationen; die von 
Spielern kaum genutzte x8/x8-Op- 
tion kostet also relativ viel. 


Nützlicher sind CPU-unabhängige, 
Erweiterungs- und M.2-Slots, bei 
denen jeder Hersteller eine ande- 
re Philosophie vertritt. Das Z690 
Master bietet als einziger Testteil- 
nehmer zwei PCH-versorgte Er- 
weiterungs-Slots, beispielsweise 
für eine Sound- und eine Control- 
lerkarte gleichzeitig. Oder auch 
zwei High-End-Controllern, denn 
beide Steckplätze arbeiten mit vier 
PCI-E-3.0-Lanes. Damit verbleiben 
genug Z690-Ressourcen für zwei 
4.0-x4-M.2-Steckplätze mit exklu- 
siver Anbindung. Ein zusätzlicher 
3.0-SSD-Steckplatz shared seine Da- 
tenleitungen dagegen mit dem obe- 
ren der beiden x4-PCI-E-Slots. Den 


gleichen Nutzen würde eine M.2- 
Adapterkarte in besagtem Slot brin- 
gen, zumindest, solange ihn keine 
Grafikkarte mit mehr als vier Slots 
Breite mechanisch blockiert. Giga- 
bytes zweite Sharing-Kombination 
betrifft einen weiteren 4.0-x4-M.2, 
den insgesamt vierten, bei dessen 
Nutzung zwei der sechs SATA-Ports 
deaktiviert werden. Aber wer nutzt 
fünf moderne M.2- und zusätzlich 
mehr als vier alte SATA-Laufwerke? 


Käufer des Z690 Unify möglicher- 
weise. MSI bietet nämlich exakt 
die gleiche M.2-Konfiguration wie 
Gigabyte, nur ohne sharing. Statt- 
dessen werden der fünfte und 
sechse SATA-Port von einem ASMe- 
dia-Zusatz-Controller bereitgestellt 
und einen M.2-sharenden, zweiten 
Erweiterungs-Slot gibt es einfach 
gar nicht. Wer „nur“ vier M.2-SSDs 
benutzt, aber zusätzlich eine Captu- 
re-Card und einen USB4-Controller 
via PCH nachrüsten möchte, hat 
hier genaus das nachsehen, wie 
beim Z690 Valkyrie, dem außerdem 
ein M.2-Steckplatz fehlt. Dreimal 
4.0 und einmal 3.0 ohne Sharing 
sind aber immer noch mehr, als vor 
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Gigabyte Z690 Aorus Master 


Die günstigste Platine im Test spart sich neben Treibern im Lieferumfang auch eine teure Multi-GPU-Option und setzt dafür bei sonstigen Erwei- 
terungskarten, Spannungswandlern und sowie (10G-)LAN Maßstäbe. Leider ist Gigabytes Performance mal wieder einen Tick schlechter. 


5x M.2, 1x x4, 2x shared 


Als einziger Hersteller im Test belegt Giga- 
byte PCH-Ressourcen doppelt, dies aber in 
sinnvoller Weise: Alternativ zu maximalen 
M.2-Bestückung kann man so mehr als 
eine Erweiterungskarte nutzen oder SATA- 
Verbünde mit mehr als vier Laufwerken. 


Kalt, aber nicht hoch 


Das Z690 Master bietet die kältesten 
Spannungswandler und gleichzeitig den 
meisten Platz für CPU-Kühler. Feine Lamel- 
len machen es möglich, zudem brauchen 
die effizienten Wandler auch einfach 


weniger Kühlung. 


Harte Leistungsnoten sind hart 


Was sind Ihnen 3,3 Fps in Cyberpunk 2077, 4,4 Sekunden in 7-Zip und 103 Punkte 
im 3D Mark Storage Benchmark wert? So viel fehlen dem 2690 Master nämlich zu 
einer „durchschnittlichen” Performance, mit der es diesen Test gewonnen hätte. 


dem Z690 irgend eine Mainstream- 
Plattform bieten konnte und dass 
Biostar im Gegenzug den einzigen 
Erweiterungs-Slot von PCI-E-3.0-x4 
auf PCI-E-4.0-x4 aufwertet könnte 
sich bei Nachrüstungen irgend- 
wann auszahlen. Wir fragen uns 
aber: Warum nutzt man die vier frei 
werdenden PCI-E-3.0-Lanes nicht 
für einen weiteren M.2? Stattdessen 
gibt es vier SATA-Ports von via AS- 
Media und vier weitere vom Z690. 


Auch Asus nutzt die Z690-HSIO- 
Ports lieber für PCI-E-Lanes und 
investiert nur vier in native SATA- 
Ports - die anderen beiden liefert 
erneut ein ASMedia-Controller, der 
seinerseits nur eine Lane als Uplink 
erfordert. Trotzdem reicht es beim 
Z690 Hero nur für zwei PCI-E-4.0- 
und einen -3.0-x4-M.2-Steckplatz 
sowie einen Erweiterungs-Slot. 
Letzter frisst nämlich acht PCI- 
E-4.0-Lanes - ist aber kein x8-Steck- 
platz, den so breite Downstream- 
links beherrscht der Z690 nicht. 
Stattdessen arbeiten hier normale 
x4-Karten mit 4.0-Geschwindigkeit 
wie bei Biostar, oder aber man rüs- 
tet mit der angesprochenen Asus- 
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M.2-Adapterkarte zwei x4-4.0-SSDs 
nach. Warum Asus nicht einfach 
wie Gigabyte zwei konventionelle 
x4-Slots verbaut, in denen alle acht 
Lanes auch anderen handelsüb- 
lichen Erweiterungen zugänglich 
wären, bleibt uns ein Rätsel. 


Externe Schnittstellen 

Offensichtlich ist dafür, wo die La- 
nes geblieben sind, die bei Gigabyte 
und MSI die fünfte Onboard-SSD 
befeuern: Ein Thunderbolt-4-Con- 
troller stellt zwei 40-GBit/s-Typ- 
C-Ports am Z690-Hero-I/O-Panel 
bereit. Leider unterstützt Intels Ma- 
ple-Ridge-Controller aber weiter- 
hin nur an einem von zwei gebün- 
delten Kanälen das USB-Protokoll. 
Theoretisch wären damit 20 GBit/s 
möglich, aber USB 3.2 und USB4 
sind nur als Gen2x2 respektive 
Gen3x2 spezifiziert, das schnellste 
,x1*-Profil ist 10-GBit/s-USB-3.1-Ge- 
schwindigkeit. Für mehr braucht 
es beim Z690 Hero Thunderbolt- 
Peripherie; als einziger Testteilneh- 
mer bietet es 20-GBits-USB-3.2-An- 
schluss nur am Front-Panel. Hinten 
gibt es dafür neun 3.1- und zusätz- 
lich zwei 2.0-Ports. MSI mit zwei 


M.2-SSD: MSI Spatium M480 2 TB 


Im neuen Mainboard-Testparcours dient die SSD nicht mehr nur als Lager für 
Betriebssystem und Testdateien, sie wird auch selbst zum Benchmark-Werk- 
zeug. Wir spüren der Zugriffs-Performance unseres Systems sowohl mit dem 
bekannten, PCGH-eigenen Kopiertest als auch mit dem neuen 3D-Mark- 
SSD-Benchmark nach. Letzterer simuliert Installations- und Ladevorgánge 
zahlreicher Spiele und errechnet daraus eine gewichtete Endwertung sowie 
durchschnittliche Performance-Angaben. Der flotteste Unterbau für solche 
Messungen wäre laut PCGH 12/2021 die Corsair MP600 Pro XT, aber MSIs 
Spatium M480 ist beinahe genauso schnell und bringt für Mainboard-Tests 
einen netten Vorteil mit: Ihr Kühlprofil liegt nur als Zubehór bei; man kann 
die SSD also auch ,nackt" betreiben, ohne dabei von den Herstellerspezi- 


fikationen abzuweichen. Da wir in Mainboard-Tests grundsätzlich die On- 
board-Kühler verwenden, dies teilweise sogar müssen, stecken wir also ab 
sofort die MSI-Platine in den primären M.2-Slot, während der formschöne 
Kühler in der Vitrine verbleibt. 
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7 MSI Afterburner v4.6.4 Beta 4 Hardware Monitor 


Cyberpunk + Prime = Qual 


Ein gut halbstündiger Stabili 
Wir greifen hierfür erneut au 


äts- und Temperaturtest mit simultaner CPU- und GPU-Auslastung hat bei PCGH Tradition. 


Cyberpunk 2077 zurück und s 


ellen uns an eine viel befahrene Kreuzung in der Innenstadt 


von Night City. Der Blick reicht auf zahlreiche Sitzbänke links im Bild, die sich nach Mitternacht reproduzierbar mit NPCs 
it unseren Benchmark-Spiel-Set 
Da wir Mainboards testen, lassen wir Cyberpunk aber nur 


bevölkern. In Kombination m 


die kleinen E-Core-Cluster zusätzlich mit Prime 95 30.7; di 


Lohn der Mühe sind laut Afı 


erburner knapp 80 Prozent Au 


CPU-Last würde zu weiteren Wartezyklen bei der Grafikkar 


ings reicht dies bereits für ansehnliche GPU- und CPU-Last. 
auf den acht „дгоВеп“ Rechenkernen laufen und belasten 
e Fixierung übernimmt in beiden Fällen der Task-Manager. 
slastung auf beiden Prozessoren. Bereits geringfügig mehr 


mit deutlich CPU-schonenderen 
Spieleinstellungen erreichen, bei 
denen immer ein, zwei E-Cores 
auf Abruf bereitstünden. Um dem 
hohen Stromverbrauch des Core 
i9-12900K gerecht zu werden, 
führen wir zusätzlich eine zweite 
Messung nur mit Prime 95 auf al- 
len Kernen durch. Die Temperatur- 
benotung berücksichtigt hierbei 
grundsätzlich das schlechtere von 
beiden Ergebnissen, denn was 
nützen Temperaturreserven im 
nicht-Worst-Case? 


e führen, umgekehrt ließen sich 100 Prozent GPU-Last nur 


3.1 weniger und dafür einem 3.2 
mehr sowie wie Gigabyte mit ein- 
mal 3.2, sechsmal 3.1 und viermal 
3.0 sind aus Normalanwender-Sicht 
aber besser aufgestellt. Biostar be- 
schränkt sich auf acht Anschlüsse 
insgesamt, reizt aber alle sieben 
Typ-A mit 10 GBit/s und den Typ- 
С mit 20 GBit/s voll aus. Überhaupt 
ist der I/O-Bereich des Z690 Valky- 
rie vollgestopft: Zusätzlich zu einer 
WLAN-Antennenverkabelung (ein 
e-Key-M.2-Slot steht bereit, das pas- 
sende Modul muss man aber selbst 
kaufen) und den typischen sechs 
Audio-Anschlüssen, die alle Teil- 
nehmer bieten, bringt Biostar vier 
Display-Anschlüsse unter. Nachge- 
fragt werden diese im High-End-Be- 
reich wohl kaum, sie zeigen aber, 
was quantitativ möglich ist. Bis 
auf das mit Dual-LAN aufgewertete 
Z690 Unify präsentieren die ande- 
ren Platinen dagegen ungenutzte 
Freiflächen. Qualitativ stechen Gi- 
gabyte mit einem 10-Gigabit-LAN- 
Controller und Asus in Sachen 
Audio hervor. Das Z690 lässt sei- 
nen Zusatz-Digital-Analog-Wandler 
nämlich von Realteks neuestem 
Audio-Codec befeuern, während 
das Z690 Master noch dessen Vor- 
gänger als Signalvorbereiter nutzt. 
Umgekehrt verfügt das Z690 Unify 
zwar über den neusten Codec, aber 
nur über diesen. Das Z690 Valkyrie 
wiederum ist mit einem ALC1220 
nebst Kopfhörerverstärker auf dem 
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Biostar und MSI (unten links/rechts) machen vor, wie man auf begrenzter I/O-Fläche die maximale Anschlussanzahl unterbringt respektive wie man selbst USB-Ports so be- 
schriftet, dass jeder die Geschwindigkeit ablesen kann. Gigabyte (oben links) dagegen hat „USB 3.2" mit 5 GBit/s, „USB 3.2" mit 10 GBit/s, „USB 3.2 Type-C" mit 10 GBit/s 
und „USB 3.2 Type-C" mit 20 GBit/s im Angebot. Raten Sie mal ohne Handbuch, welcher Port was kann? Asus’ TB-Ports geben in dieser Hinsicht aber ebenfalls Rätsel auf. 
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**Sockel-Mitte bis Slot-Mitte. Nur Spannungswandlerkühler- oder Verkleidungs- 


iquid Freezer Il 240 bei 1530 U/min. *ATX-Slot-Positionen 1/2/3/4/5/6/7, beginnend mit erster Öffnung neben I/O-Panel. 
System mit Core i9-12900K und Zotac RTX 3070 an 


Testsystem: Core i9-12900K, Zotac RTX 3070 Holoblack 1.800 MHz, 75 °C Zieltemperatur; 2x 16 СІВ Crucial DDR5-4800 @-4400 oder Adata DDR4-3200 @-3200; MSI Spatium M480 2 TB; Arc 


;| Vcore adaptiv/Offset nach oben/nach 


/| 3D Mark Storage Benchmark 


INFRASTRUKTUR | Vier Sockel-1700-Mainboards im neuen Testparcours 


Sockel-1200-Mainboards 
Hersteller (Website) 


2690 Unify 


MSI (www.msi.com) 


Maximus Z690 Hero 


Asus (www.asus.de) 


Preis/Preis-Leistungs-Verháltnis 


Ca. € 570,-/Note 4+ 


Ca. € 640,-/Note 4- 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/2625601 


www.pcgh.de/preis/2625493 


PCH; UEFI-; Board-Revision 


Intel Z690; 1.0; 1.0 


Intel 2690; 0702; 2.00 


Geháuse-Format; Hóhe x Breite 


ATX; 305 x 244 mm 


ATX; 305 x 244 mm 


Speicherslots 


4x DDR5 


4x DDR5 


PCI-E-Standard* 


-/5.0/-/-/5.0/-/3.0 


-/5.0/-/-/5.0/-14.0 


PCI-E-Verteilungsoptionen, CPU-Lanes* 


-/x 16/-/-1x0/-/- oder -/x8/-/-/x8/-/- 


-/x 16/-/-1x0/-/- oder -/x8/-/-/x8/-/- 


PCI-E-Verteilungsoptionen, PCH-Lanes* 


-H---H-7 xA 


-/-/-/-/-1-1%4 (x8 mit M.2-Adapter) 


SATA 


6x 6 GBit/s (4x 2690 + 2x ASM1061) 


6x 6 GBit/s (4x 2690 + 2x ASM1061) 


NVME, Anbindung 


4x M.2 m-Key, PCI-E-4.0-x4; 1x M.2 m-Key, 
PCI-E-3.0-x4 


2x M.2 m-Key, PCI-E-4.0-x4; 1x M.2 m-Key, 
PCI-E-3.0-x4 


Onboard-LAN & Wireless 


2x 2,5 GBit (2x Intel 1225-V) & Wi-Fi 6E 
("ax"); Bluetooth 5.2 (Intel AX210NGW) 


1x 2,5 GBit (Intel 1225-V) & Wi-Fi 6E ("ах"); 
Bluetooth 5.2 (Intel AX210NGW) 


Monitor-Anschlüsse 


HDMI/2x Displayport via Thunderbolt-Typ-C 


USB extern/intern 


1x/1x USB 3.2 (Тур-С); 7x/0x USB 3.1; 0х/4х 
USB 3.0; 2x/Ax USB 2.0 


0x/1x USB 3.2 (Typ-C); 9x/0x USB 3.1 (davon 
3x Typ-C extern); 0x/4x USB 3.0; 2x/4x USB 
2.0 


Legacy-Schnittstellen extern/intern 


PS/2-Maus-oder-Tastatur-Flex-Port 


Sound-Chip; Audio-Aus-/Eingánge 


Realtek ALC4080; 7.1, optisch/1x Stereo 


Realtek ALC4082; 7.1, optisch/1x Stereo 


Kopfhórer-Verst./DTS o. DDL/ext. DAC 


Nein/nein/nein 


Nein/nein/ja 


Lüfteranschlüsse 


8x 4-Pin PWM 


8x 4-Pin PWM 


Sonstige Anschlüsse & 
sonstige Ausstattung 


1x RGB-LED-Streifen; 2x adressierbare LED- 
Streifen (5 V); 1x adressierbare LED-Streifen/- 
Lüfter von Corsair; 1x Durchflussmesser; 2x 
Temperatursensor & Statussegmentanzeige; 
Power- und Reset-Schalter; Clear-CMOS-Schalter 
am I/O-Panel: Dual-UEFI; Thunderbolt-Header; 
Spannungsmesspunkte 


1x RGB-LED-Streifen; 3x adressierbare 
LED-Streifen (5 V); 1x Durchflussmesser; 3x 
Temperatursensor & Statussegmentanzeige; 
Power- und Reset-Schalter; Clear-CMOS-Schal- 
ter am I/O-Panel; regelbare RGB-Beleuchtung; 
Thunderbolt-4-Controller 


Beiliegend 


4x SATA-Kabel; 1x Y-RGB-Verlängerungskabel; 
Adapterkabel 2+1-ARGB auf 3-Pin-ARGB; 
Handbuch Englisch; USB-Stick mit Treibern; 
Schraubendreher-Schlüsselanhánger; Reini- 
gungspinsel 


4x SATA-Kabel; 1x RGB-Verlängerungskabel; 
Adapterkabel 2+1-ARGB auf 3-Pin-ARGB; 
Adpaterkarte PCI-E-x8 auf 2x M.2 mit Kühlkör- 
per; Handbuch Englisch; USB-Stick mit Treibern 


Abstand** CPU <> 1./2. RAM-Slot; 
<> Spannungswandlerkühler links/oben 


54/63 Millimeter; 
59/56 Millimeter (max. Höhe 39/32 mm) 


52/61 Millimeter; 
48/53 Millimeter (max. Höhe 43/39 mm) 


Abst.** CPU <> PCI-E-x16; PEG 1<>2 


95 Millimeter; 2 Slots 


87 Millimeter; 2 Slots 


Multiplikator-CPU/-AVX/aktive Kern- 
zahl/BCLK 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar/ 
einstellbar 


unten/Vdroop-Gegenmaßnahme 


Ja/ja/ja/ja, konfigurierbar. Bereich: 0,6 bis 2,2 
Volt; Offset: -0,99 bis +0,99 Volt 


Jalja/ja/ja, konfigurierbar. Bereich: 0,6 bis 1,7 
Volt; Offset: -0,635 bis +0,635 Volt 


Aux-/IMC-/PCH-Spannung 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Wählbarer RAM-Takt; -Spannung 


Bis DDR5-10133; 0,80 bis 1,44 Volt 


Bis DDR5-13333; 0,80 bis 2,07 Volt 


Lüftersteuerung 4-Punkt-Kurve; 8 Kanäle; 10 Temperatursen- 3-Punkt-Kurve; 7 Kanäle; 7 Temperatursensoren; 
soren; min. 0 V (DC)/O Prozent (PWM); max. min. 0 Prozent (DC)/O Prozent (PWM); max. 
00 °С 100 °C 
Default-Power-Limit 320 W (Intel Vorgabe: 125 W ТОР, 241 W тах. | 241 W (295 W wenn UEFI-Hinweis misachtet 
urbo Power) wird) 
Stabilitáts- & Praxis-Probleme Keine Initiiert Armoury-Crate-Installation via UEFI 
Realer Referenztakt (CPU-Z) 00,00 MHz 100,00 MHz 
Cyperpunk 2077, 1080р DLSS HP (360p) | Ø: 102,4 Fps; P1: 78,9 Fps Ø: 100,1 Fps; P1: 71,3 Fps 


7-Zip, 10 GB komprimieren 


321,3 Sekunden 


321,9 Sekunden 


2322 Punkte; 404 MB/s & 79 us Ø 


2272 Punkte; 394 MB/s & 80 us Ø 


PCGH-Kopiertest 


34,2 s (50.000 Dateien)/57,6 s (112 GB) 


33,7 s (50.000 Dateien)/55,3 s (112 GB) 


AIDA Memory Bench - Kopierrate 


62.987 MB/s 


63.088 MB/s 


Boot-Zeit Desktop Windows 10 


25,1 Sekunden 


31,7 Sekunden 


Temp. Spannungswandler l./o./PCH* * * 


57/58/42 °C (CPU+GPU-Last); 
68/68/39 °C (CPU-only) 


53/50/53 °C (CPU+GPU-Last); 
61/61/44 °C (CPU-only) 


Stromverbrauch**** 
Soft-Off/Leerlauf/Last/CPU-Last 


2,5/61,5/391/376 Watt 


5,8/58,8/379/350 Watt 


FAZIT 


66 


PC Games Hardware | 02/22 


Wertung: 2,00 


Wertung: 2,02 


High-End-Stand von vor drei Jahren 
- gut, aber kein Alleinstellungs- 
merkmal. 


Benchmark-Performance 
Unsere Endnoten beruhen 
einem erheblichen Teil auch auf 
Rechenleistung. haben 
Mainboards auf diese zwar keinen 
Einfluss, aber Speicher-Timings, 
Turbo-Ansprechverhalten und 
sämtlichen 


zu 


Formell 


Datenübertragungen 
werden von der Hauptplatine ver- 
waltet. Einen sehr guten Job liefert 
hierbei Biostar ab: Obwohl der 
theoretische RAM-Durchsatz laut 
AIDA64 der niedrigste im Test ist 
und die SSD-Performance minimal 
hinterherhinkt, erreicht das Z690 
Valkyrie die stabilsten Fps in Cyber- 
punk 2077 und reproduzierbar ei- 
nen deutlichen Vorsprung in 7-Zip. 
Mit dem gleichen Kunststück, des- 
sen Details weiterhin unklar sind, 
dominierte schon Asrock unsere 
Z590-Wertungen. Asus und Giga- 
byte brauchen dagegen Nachhilfe 
bei Cyberpunk 2077. Zehn Prozent 
Р1- respektive drei Prozent P50- 
Rückstand, sind für Mainboard-Ver- 
hältnisse ungewöhnlich viel. MSI 
gibt umgekehrt den Ton in Sachen 
Storage-Performance an. Noch ken- 
nen wir die realen Spiele-Abläu- 
fen entlehnten Zugriffsmuster des 
3D-Mark nicht gut genug, um die 
Alltags-Bedeutung von 100 bis 250 
Punkten extra einzuschátzen, aber 
bei einem Test, der typischerweise 
nur um +25 Punkte schwankt, sind 
sie bestimmt kein Zufall. 


Zusammenfassung 

Insgesamt gewinnt MSIs knapp 
unseren Test. Das Z690 Unify bie- 
tet eine gute USB-Ausstattung und 
reichlich M.2 und opfert dafür nur 
Erweiterungs-Slots, was im Luxus- 
Segment (leider) typisch ist. Die 
wärmeren Spannungswandler 
werden in der Leistungswertung 
gut durch die höhere Performance 
kompensiert - wer nicht mit Ver- 
gleichsobjekt nachmisst, wird ver- 
mutlich von beiden wenig merken. 
Spürbar ist dafür der mit über 550 
Euro zweithöchste Preis im Test, 
den so viel Ausstattung aufwiegt, 
wenn man diese auch braucht. 


Für deutlich über 630 Euro trifft 
dies beim Z690 Hero noch mehr 
zu, nur ist Asus-Ausstattung mit 
dem kuriosen x4+4-Slot und Thun- 
derbolt 4 weitaus spezieller, dürf- 
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te also noch weniger Anwender 
direkt ansprechen. Zu begrüßen 
sind der gute Onboard-Sound und 
die Bemühungen für spezifikati- 
onskonformen CPU-Betrieb - was 
selbst 63-Euro-Mainboards 
selbstverständlich sein sollte. 


auf 


Das Z690 Valkyrie ist knapp 25 Pro- 
zent günstiger als die Testtabellen- 
Anführer und alleine deswegen 
einen Blick wert. Hätte Biostar statt 
dem teuren PCLE-5.0-x8-Abzweig 
die verbliebenen fünf Z690-PCI- 
E-3.0-Lanes in Erweiterungs-Slots 
investiert und den Spannungs- 
wandlerkühlern statt lauten Lüf- 
tern eine CPU-Kühlungs-freundli- 
che Form spendiert, wären wir von 
der Hardware sogar ziemlich be- 
geistert und der RAM-Bug der Firm- 
ware wird hoffentlich bald gefixt. 


Das Z690 Master überzeugt in vie- 
lerlei Hinsicht: Gutes Routing und 
Layout verhelfen zur zweitbesten 
Ausstattungswertung, obwohl Gi- 
gabyte Strafpunkte für Triviales 
wie nicht beiliegende Treiber kas- 
siert, die Lüftersteuerung ist eine 
der besten, die CPU-Default-Set- 
tings gerade noch bewältigbar und 
Spannungswandler kühl. Solange 
man nicht auf Benchmarks schaut, 
erscheint Gigabte als Sieger. Drei 
Prozent weniger Spiele-Leistung 
wären aber zum Beispiel zwischen 
i7-12700K und i9-12900K ein 
220-Euro-Unterschied und hinter- 
lassen ihre Spuren in der Z690- 
Master-Endwertung. Die 
Leistungskrone erringt das Z690 
Master dennoch und das dürfte 
viele potenzielle Alder-Lake-Käufer 


(tv) 


Am Ende entscheidet das Geld 
Alle Testkandidaten fallen in die 
Kategorie „möchte man gerne ha- 
ben", dafür sorgt schon der 7690 
und die aus ihm resultierende Aus- 
stattungsvielfalt, die selbst die bis- 
herigen X570-Platzhirsche in den 
Schatten stellt und selbst TRX40- 
HEDT-Platinen nahe kommt. Leider 
gilt all das aber auch für die Preise 
und die meisten Spieler wáren noch 
heute mit der Ausstattung eines 
7170 oder eines B550 gut bedient. 
Unsere Tests günstigerer LGA1700- 
Platinen werden also spannend. 


Preis- 


sehr interessieren. 
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PREIS-LEISTUNGS-TIPP 


Sockel-1200-Mainboards 7690 Valkyrie Z690 Aorus Master 
Hersteller (Website) Biostar (www.biostar-europe.com) Gigabyte (www.gigabyte.de) PCGH 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 460,-/Note 4+ 


Ca. € 440,-/Note 3- 


Link zum PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/2625699 


www.pcgh.de/preis/2625065 


PCH; UEFI-; Board-Revision 


Intel 2690; 269ACB16; 5.0 


Intel 2690; F6b; 1.0 


ATX; 305 x 244 mm 


E-ATX; 305 x 259 mm 


Gehäuse-Format; Höhe x Breite 


Speicherslots 


4x DDR5 4x DDR5 
PCI-E-Standard* —15.0/—/—/5.0/—/4.0 -/5.0/-/-/-13.0/3.0 
PCI-E-Verteilungsoptionen, CPU-Lanes* | –/х 16/-/-/x0/-/- oder -/x8/-/-/x8/-/- —/х16/—/—!——— 


PCI-E-Verteilungsoptionen, PCH-Lanes* 


--H--H-HXA 


-IH---xAlxA 


SATA 


8x 6 GBit/s (4x 2690 + 4x ASM1064) 


6x 6 GBit/s (6x 7690) 


NVME, Anbindung 


3x M.2 m-Key, PCI-E-4.0-x4; 1x M.2 m-Key, 
PCI-E-3.0-x4 


3x M.2 m-Key, PCI-E-4.0-x4; 1x M.2 m-Key, 
PCI-E-4.0-x4 (deaktiviert 2x SATA); 1x M.2 m- 
Key, PCI-E-3.0-x4 (deaktiviert oberen x4-Slot) 


Onboard-LAN & Wireless 


1x 2,5 GBit (Realtek 8125BG) & — (vorbereitet: 
.2 e-Key, PCI-E-2.0-x1; Antennenhalterung A 


1x 10 GBit (Aquantia AQC113C) & Wi-Fi 6E 
("ax"); Bluetooth 5.2 (Intel AX210NGW) 


-Verkabelung) 
Monitor-Anschlüsse 2x HDMI/2x Displayport Displayport 
USB extern/intern 1x/1x USB 3.2 (Тур-С); 7x/0x USB 3.1; 0x/2x | 1x/1x USB 3.2 (Тур-С); 6x/0x USB 3.1 (davon 
USB 3.0; 0x/Ax USB 2.0 1x Typ-C extern); 4х/4х USB 3.0; 0х/4х USB 
2.0 


Legacy-Schnittstellen extern/intern 


PS/2-Maus-oder-Tastatur-Flex-Port; COM-Header 


Sound-Chip; Audio-Aus-/Eingänge 


Realtek ALC1220; 7.1, optisch/1x Stereo 


Realtek ALC1220; 7.1, optisch/1x Stereo 


Kopfhórer-Verst./DTS o. DDL/ext. DAC 


a/nein/nein 


Nein/nein/ja 


Lüfteranschlüsse 


5x 4-Pin PWM 


10x 4-Pin PWM 


Sonstige Anschlüsse & 
sonstige Ausstattung 


x RGB-LED-Streifen; 2x adressierbare LED- 
Streifen (5 V) & Statussegmentanzeige; Pow- 
er- und Reset-Schalter; Clear-CMOS-Schalter; 
Dual-UEFI; regelbare RGB-Beleuchtung; Thun- 
derbolt-Header; vier Lüfter für Spannungswand- 
ler-Kühlung (regelbar, für Test deaktiviert) 


2x RGB-LED-Streifen; 2x adressierbare LED- 
Streifen (5 V); 2x Temperatursensor & Status- 
segmentanzeige; Power- und Reset-Schalter; 
Clear-CMOS-Schalter am I/O-Panel; Geräusch- 
sensor; regelbare RGB-Beleuchtung; Thunder- 
bolt-Header; Spannungsmesspunkte 


Beiliegend 


4x SATA-Kabel; Handbuch Englisch 


6x SATA-Kabel; 2x Temperatursensor; 1 x 
RGB-Verlángerungskabel; Handbuch Englisch; 
Geráuschsensor; keine Treiber-CD 


Abstand** CPU <> 1./2. RAM-Slot; 
«» Spannungswandlerkühler links/oben 


52/61 Millimeter; 
49/47 Millimeter (max. Hóhe 42/39 mm) 


54/63 Millimeter; 
59/62 Millimeter (max. Hóhe 43/29 mm) 


Abst.** CPU <> PCI-E-x16; PEG 1 <> 2 


101 Millimeter; 2 Slots 


91 Millimeter; — (nur ein PEG) 


Multiplikator-CPU/-AVX/aktive Kern- 
zahl/BCLK 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Anheb- und absenkbar/einstellbar/einstellbar/ 
einstellbar 


Vcore adaptiv/Offset nach oben/nach 
unten/Vdroop-Gegenmaßnahme 


Nein/ja/ja/ja, konfigurierbar. Bereich: 0,8 bis 1,8 


Volt; Offset: -1 bis +1 Volt 


Jalja/ja/ja, konfigurierbar. Bereich: 0,5 bis 1,7 
Volt; Offset: -0,3 bis +0,4 Volt 


Aux-/IMC-/PCH-Spannung 


Einstellbar/einstellbar/nicht einstellbar 


Einstellbar/einstellbar/einstellbar 


Wählbarer RAM-Takt; -Spannung 


Bis DDR5-10000; — (Option verbuggt) 


Bis DDR5-10000; 0,80 bis 1,80 Volt 


Lüftersteuerung 


4,5-Punkt-Kurve; 5 Kanäle; 1 Temperatursensor; 


7-Punkt-Kurve; 10 Kanäle; 9 Temperatursen- 


min. 0 Prozent (DC)/O Prozent (PWM); max. soren; min. D Prozent (DC)/O Prozent (PWM); 
100 °C max. 100 °C 

Default-Power-Limit >>330 W (Limit wegen sofortiger Überhitzung | 310 W (Intel Vorgabe: 125 W ТОР, 241 W max. 
nicht feststellbar) Turbo Power) 

Stabilitäts- & Praxis-Probleme Keine Initiiert App-Center-Installation via UEFI 

Realer Referenztakt (CPU-Z) 100,00 MHz 100,00 MHz 


Cyperpunk 2077, 1080p DLSS HP (360p) 


Ø: 101,4 Fps; P1: 79,0 Fps 


Ø: 97,8 Fps; P1: 78,1 Fps 


7-Zip, 10 GB komprimieren 


305,0 Sekunden 


322,5 Sekunden 


3D Mark Storage Benchmark 


2237 Punkte; 388 MB/s & 81 us Ø 


2174 Punkte; 377 MB/s & 84 us Ø 


PCGH-Kopiertest 


34,4 s (50.000 Dateien)/56,4 s (112 GB) 


34,0 s (50.000 Dateien)/54,9 s (112 GB) 


AIDA Memory Bench - Kopierrate 


59.999 MB/s 


63.235 MB/s 


FAZIT 


Boot-Zeit Desktop Windows 10 44,9 Sekunden 29,6 Sekunden 
Temp. Spannungswandler l./o./PCH*** | 62/56/46 °C (CPU--GPU-Last); 58/62/42 °C 52/50/43 °C (CPU+GPU-Last); 55/58/58 °C 
(CPU-only) (CPU-only) 
Stromverbrauch* * * * 3,4/51,6/437/375 Watt 3,6/50,9/373/337 Watt 
Soft-Off/Leerlauf/Last/CPU-Last 
+) +) e 


Wertung: 2,30 Wertung: 2,31 
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c-80-Plus-Gold-Netzteil. 


г I| 240 bei 1530 U/min. *ATX-Slo! 
Ganzes System mit Core i9-12900K und Zotac RTX 3070 an 


** *"Spannungswandler links" des Sockels respektive oben" darüber. Prime95 30.7 8k + Cyberpunk 2077, Messung auf Platinenrückseite, normiert auf 20 °C Umgebungstemperatur. 
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teile >2,5 cm 


INFRASTRUKTUR | Das bringen UEFI-Updates 


Vorteile.durch:- 


neue UEFIs 


Ob sich UEFI-Updates 
lohnen und welche Vor- 
teile und Nachteile sie 
mit sich bringen, ana- 
lysieren wir in unserem 
Praxistest. 
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N‘: change a running system 
- ein Satz, den jeder kennt, 


wenn es darum geht, Hard- oder 
Software zu aktualisieren. Durch- 
aus verständlich, denn eine Ände- 
rung könnte dafür sorgen, dass sich 
das eigentlich gut abgestimmte Sys- 
tem plötzlich aufbäumt. Was vorher 
noch stabil war, stürzt nun schein- 
bar grundlos ab. Vor allem Systeme 
mit eingestellter Übertaktung sind 
davon gern betroffen: Dann will 
man schnell auf die Änderung ver- 
zichten und alles rückgängig ma- 
chen. 


Worum geht es überhaupt? 
UEFI - Unified Extensible Firm- 
ware Interface ist der Ersatz des 
früher bekannten BIOS und bringt 


e 


damit mehr Funktionen und Kom- 
patibilität mit sich. Im Großen 
und Ganzen ermóglicht das UEFI, 
unser System wesentlich schneller 
booten zu lassen und grófsere Spei- 
cherdimensionen über 2 Terabyte 
hinaus zu nutzen. Hersteller sor- 
gen mit UEFLUpdates für weitere 
Features, während mit Agesa (AMD 
Generic Encapsulated Software Ar- 
chitecture) Fehler korrigiert und 
hardwarenahe Funktionen einge- 
pflegt werden. 


UEFI-Updates werden in aller Regel 
nicht automatisch angewandt, so- 
dass hier der Nutzer handeln muss. 
Das hat zum einen den Hinter- 
grund, dass Funktionen, die vorher 
da waren, verschwinden kónnten 


t 


und zum anderen je nach Herstel- 
ler und Mainboard das UEFI nach 
dem Updaten auf Werkszustand 
zurückgesetzt wird. Es soll verhin- 


dern, Instabilitäten hervorzurufen, 
weil sich beispielsweise Parameter 
verändert haben oder Abhängig- 
keiten voneinander entstehen, die 
zuvor nicht existierten. 


Der Weg zum Ziel 

Das System funktioniert, wozu 
braucht es dann Updates? Die 
AMÁ-Plattform hat über die Jahre 
hinweg die Móglichkeit erhalten, 
neuere Prozessoren aufzunehmen. 
Damit dies móglich ist, brauchen 
wir UEFI-Updates. Der Hersteller 
kann damit die QVL-Liste (Quali- 
fied Vendor List) füllen und wir 
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1. Update AMD AGESA Combo-AM4 1.0.0.3 ABB 
2. Improve Destiny2 gaming experience with Matisse CPU. 


2019/8/6 9.09MB Instant Flash "ASRock do NOT recommend updating this BIOS if Pinnacle, Raven or Summit Ridge CPU is being D Global ` D China 
used on your system 
*Before updating this BIOS, please also read the description in previous BIOS version 


Update AMD AGESA Combo-AM4 1.0.0.3 


* Please install "AMD all in 1 with VGA driver ver-18.50.16.01 WHQL" or a later version before 
updating to this BIOS 
3.50 2019/7/25 9.10MB Instant Flash D ** |f you updated the BIOS before updating the AMD all in one driver, please refer to the Display #5 Global Vs China 
recovery SOP to recover your system 
*** User will not able to flash previous BIOS once upgrading to this BIOS version 
**** |f the current BIOS version is older than P2.00, please update BIOS to P2.00(PinnacleP!- 
AMA 1.0.0.6) before updating this version 


Asrock verrát zu den Agesa-Versionen nicht sonderlich viel, weist uns aber immerhin darauf hin, mit welchem Prozessor-Code-Namen wir diese Version nicht nutzen sollten. 
Ebenfalls erwähnt der Hersteller, dass wir aktuelle Treiber benötigen, um keine Probleme zu bekommen. 


als Anwender neue Prozessoren 
verbauen, ohne das Mainboard 
zu wechseln. Ebenfalls werden 
ArbeitsspeicherTimings zum Be- 
ginn eines neuen Chipsatzes lasch 


Version 5833 


2021/01/18 14.92 MBytes 


angelegt und später verschärft, um 

mehr Leistung bei stabilem Betrieb 

zu gewährleisten. Ebenfalls zu be- 

achten: Nicht alles ist fehlerfrei. 

Fehler beheben sich nicht von al- N 

lein und über UEFI-Updates wird RUNDE in As 
letztendlich auch nachgebessert. 

Nicht selten treten dabei kleinere 

Folgefehler auf, sodass wir uns in 

einer ewigen Schleife befinden und 


es beinahe kein perfektes, fehler- 2 
Version 5809 


freies UEFI gibt. 2020/12/04 1473 MBytes 


Der wohl bekannteste Weg zum 
Updaten des UEFIs (früher BIOS) 
ist das Nutzen eines USB-Sticks. Die 
Datei wird beim Hersteller herun- 
tergeladen, auf dem Stick entpackt Ein Blick auf die Online-Beschreibung für UEFI-Updates eines Asus-Mainboards. Bis auf die wichtigsten Features kann man keine 
und im UEFI selbst mit dem ange- weitere Änderung sehen. 

botenen Tool ausgeführt. Sie alle 
haben einen Namen, die Funktion 


bleibt dabei gleich: Instant-Flash- , ~ UEFI BIOS Utility — Advánced Mode ? Z, pe 
Utility von Asrock, Q-Flash von : N £ S JE > 2 
Gigabyte, EZ-Flash von Asus und M- —— — ^ A 


Flash von MSI. Flash 


Model: PRIME X470-PRO 


File Path: fSO:\PRIME X470-PRO-ASUS-5843.CAP 


Aber das Angebot an Funktionen Drive Stee 
wird je nach Modell erweitert. Je 10/10/2021 13: efi 
А 10/10/2021 1 sources 
nach Hersteller und Modell gibt es DI Storage Devicats) 10/10/2021 1 support 
Я А | А fs0:\ [29323 мв] 10/28/2021 2 .Spotlight-VviO0 
die Funktion, das UEFI-Update di- Adi > E^ 2d 
rekt im UEFI automatisiert zu laden z 20/18/2023 * РИШ -х470-РАО-АЗИЗ-4804.САР 
. . : s 09/09/2019 1 PRIME-X470-PRO-ASUS-5216.CAP 
und anschließend zu installieren. 11/25/2019 1 PRIME -X470-PRO-ASUS-5406 . CAP 
. ` 12/03/2020 PRIME -X470-PRO-ASUS-5809.CAP 
Hierbei kann es vorkommen, dass 03/11/2021 03:13 PRIME -X470-PRO-ASUS-5843.CAP 


die bereitgestellte Version keine 
Beta-Version ist und es auch nicht 
zwingend das zuletzt veröffentlich- 
te Update sein muss. Wer das Risi- 
ko liebt, kann von den Herstellern 
selbst das UEFI unter Windows 
über die angebotene Software up- 7 7 
daten lassen, wie es beim Live Up- 7 A ^ 

date von MSI móglich war, welches > a 


jetzt im MSI Center integriert ist. — Flashvorgang beim Asus X470-Pro. Gut zu sehen: Statt rom verwendet Asus .cap. Die Dateien sind durch Kapselung minimal 
Wie auch bei MSI bieten die aller- größer als bei .rom oder .bin üblich. 
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Wichtige Fachbegriffe 
Agesa 


AMD Generic Encapsulated Software Architecture oder wie 
wir es unter Agesa kennen, ist für BIOS/UEFI-Programmierer 
eine Bibliothek voller Code, um das Implementieren um ein 


wesentliches zu vereinfachen. Ziel ist auBerdem, die Entwicklungszeit zu redu- 
zieren. Obwohl Agesa schon wesentlich vor der Prozessorserie Ryzen existierte, 


war es vielen bis dahin nicht bekannt. 


AIDA64 


AES-256 Benchmark — AES (Advanced Encryption Standard) ist eine weit ver- 
breitete Verschlüsselungsmethode, die sowohl Software- als auch Hardware- 
basiert verschlüsseln kann. Die Zahl hinter dem Kürzel verrät uns die Länge des 
Schlüssels in Bit. Je länger; desto besser. Eine der häufigsten Anwendungen, 


in der AES zum Einsatz kommt, ist der WPA2 Schlüssel für das Heimbasierte 
WLAN. Deutlich interessanter ist AES jedoch für High-Security Systeme die 
Banken oder andere Institute nutzen. 


SHA-1 Hash 


SHA-1 Hash — Secure Hash Algorithm 1 ist eine Hash-Funktion die zur Erzeu- 
gung digitaler Signaturen dient, mittels einem 160 Bit langen Hash-Wert. Die 
Funktion wird verwendet, um die Integrität einer Daten-Nachricht zu sichern. 


meisten Notebook- und Komplett- 
PC Anbieter ein unter Windows 
ausführbares UEFI-Flashen an, wel- 
cher hier dann meist auch die ein- 
zige Option bietet, sein UEFI über- 
haupt aktuell zu halten. 


Erste Updatergebnisse 
beim Asrock B450M Pro4 
Auf der Startseite des Asrock 
B450M Pro4 hat der Hersteller 
mit der neuen UEFI-Version die 
Info um L1 bis L3 Cache erweitert. 
Wesentlich verschlankt wurde der 
OC Tweaker. Die Funktion SMT 
ist vom OC Tweaker Menü zur 
CPU Configuration unter Advan- 
ced umgezogen. Generell haben 
die Menüs insgesamt deutlich um 
einige Prozessor-Optimierungs- 
funktionen zugenommen. Auf 
der Support-Homepage ist jedoch 
nichts von diesen Änderungen 
zu sehen. Es sind nur Sätze wie 
„improved system stability“ oder 


Übersicht: Ryzen-Firmware-Generationen 


Agesa-Version 


Änderungen 


Erscheinungsdatum 


Combo 0.0.7.2 Vorbereitung für Ryzen 3000 März 2019 
Combo 1.0.0.1 Nichts Näheres bekannt Mai 2019 
Combo 1.0.0.3abb — Event 17, WHEA-Logger Probleme behoben August 2019 


— Verbesserungen von Arbeitsspeicher-Taktraten-Unterstützung 


Combo 1.0.0.4b 


Boost-Verbesserungen des Ryzen 9 3900X 


Dezember 2019 


Combo 1.0.0.6 — Verbesserte Grafikkarten-Kompatibilität Juni 2020 
— Verbesserte Arbeitsspeicher-Kompatibilität 
— Verbesserte UAD-2 DUO Soundkarten-Kompatibilität 

Combo V2 1.0.0.2 Verbesserungen von Arbeitsspeicher-Taktraten-Unterstützung Juli 2020 


Combo V2 1.0.8.0a 


Nichts Näheres bekannt 


September 2020 


Combo V2 PI 1.1.0.0 


— Ryzen 5000 (, Vermeer") wird unterstützt 

— PBO Fmax Enhancer (Asus) 

— Integration von SAM (Smart Access Memory) 

— Verbesserungen der Performance bei vielen Arten von prozessorlastigen Arbeiten 
— Verbesserungen für das Laden und Anwenden von X.M.P/D.O.C.P Profilen 

— Verbesserung der Stabilität beim Overclocking im UEFI 

— Verbesserung der USB-Hotplug-Erkennung 

— Verbesserung der SATA-Geräte-Erkennung bei ausgewählten SATA-Ports 

— Unterstützung für den Eco Modus; automatische TDP Reduzierung 

AMD Ryzen Master)Adds 


Oktober 2020 


Combo V2 PI 1.2.0.0 


— RAID-Treiber-Update 
Unterstützung von Resizable BAR 

— Stabilitäts-Updates 

— Fehlerbehebung für 5600X/5800X der Telemetrie im Ryzen Master 


ComboV2 PI1.2.0.1 


— Fehlerbehebung von falsch ausgelesenen SMART-Fehlern bei Hynix-NVME-SSDs 

— Fehlerbehebung von wechselnden SSD-Erkennungen bei M.2-SATA 

— Verbesserte L3-Cache-Bandbreite in AIDA64 

— Verbesserte Stabilität, sobald Kerne vom 5600X/5800X im AMD Ryzen Master 
deaktiviert werden 


Februar 2021 


ComboV2 PI 1.2.0.2 — USB-Port-Auswerfprobleme Mai 2021 
— USB 2.0 Audio-Störgeräusche 
— USB/PCle Gen 4 Ausschlüsse 

Combo V2 PI 1.2.0.3b — Ryzen 5000 (, Vermeer" B2 Stepping und , Cezanne") wird unterstützt Juni 2021 


Combo V2 PI 1.2.0.3c 


— USB-Port Probleme sollen weitestgehend behoben sein 
— Ausweitung der Ryzen-5000-Unterstützung 
, Vermeer" B2 Stepping und „Cezanne") 


August 2021 
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,improved system compatibility“ 
zu lesen - was das aber für uns in 
dem Falle bedeutet oder verändert: 
keine Spur. Wenn die Hersteller 
der Mainboards also keine „Patch 
Notes“ für uns hinterlassen, könnte 
man davon ausgehen, dass es min- 
destens für die AGESA-Firmware 
einen Changelog von AMD gibt. 
Jedoch auch hier: Fehlanzeige. Die 
wenigen Infos, die es von offizieller 
Seite gibt, sind so gering, dass man 
den Eindruck erhält, man würde 
Informationen absichtlich zurück- 
halten. Ein paar kleinere Informa- 
tionen bei den Herstellern gibt es 
hin und wieder, allerdings sind das 
auch nur grobe Anhaltspunkte und 
geben uns keinen Aufschluss darü- 
ber, was uns erwartet. 


Immerhin werden wir informiert, 
welche AGESA-Version das Update 
enthält, auch wenn die Bezeich- 
nung oft eine Haarspalterei bei 
den Herstellern zu sein scheint. 
Während Asrock in ihrer Be- 
schreibung des UEFI-Updates über 
Combo-AM4 1.0.0.3 ABB schreibt, 
liest man bei Asus Combo PI 1.0.0.3 
Patch ABB. Noch spannender ist 
die Warnung „User will not be able 
to flash previous BIOS once upgra- 
ding to this BIOS version”, was im 
Endeffekt nichts anderes bedeutet, 
dass wir nicht mehr zur vorheri- 
gen Version zurückkehren können 
- oder? Ebenfalls interessant ist 
der Hinweis, dass wir erst auf die 
Version 2.00 flashen sollen, bevor 
wir auf die Version 3.60 updaten, 
ohne einen Grund zu erfahren. 
In unserem Test konnten wir an 
dieser Stelle absolut problemlos 
rauf-und-runter flashen. Selbige 
Erfahrung haben wir beim B550 
Steel Legend ebenfalls machen 
können. 


Problemkandidat 

Asus X470-Pro 

In unserer Anfangsversion 4804 sa- 
hen wir keine Informationen zu un- 
serer Test-SSD, als wäre sie nicht an- 
geschlossen - dieser Fehler ist mit 
der Version 5809 behoben. Wel- 
cher Fehler bis zuletzt verbleibt, 
ist die sehr zittrige und leicht ver- 
zögerte Maussteuerung, sobald der 
R9 3900X verbaut ist. Das Menü AI 
Tweaker bekommt, wie auch beim 
Asrock B450M Pro4, ein paar Fea- 
tures implementiert, von denen zu- 
mindest FCLK Frequenzy in einem 
anderen Menü eingeordnet war. 
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ж, 


Bei Problemen mit dem BIOS/UEFI gibt es als letzten Ausweg separate Flasher respektive EEPROM-Flash-USB-Programmierer. Sie erlauben, eine direkte Verbindung zum BIOS- 
Chip aufzubauen, ohne auf andere Funktionen des Mainboards angewiesen zu sein. Hierbei ist Vorsicht geboten, denn auch alle Sicherheitsmechanismen werden umgangen. 


Asrock B550 Steel Legend (3900X) 


UEFI Version 2.10* EX 123,6 (+6 96) 

UEFI Version 2.00* pu 123,1 (+6 %) 

UEFI Version 1.90* pm 122,9 (+5 %) 
UEFI Version 1.20 Em 120,9 (+4 96) 
UEFI Version 1.50 em 120,0 (43 90) 
UEFI Version 1.10 XU 1167 (Basis) 


Ryzen 9 3900X | Package | Maximal AES-256 | SHA-1 Hash | Memory Memory | Horizon: | Horizon: Doom Doom Cine- Cine- 

Power |anliegende CPU CPU Copy Latency Zero Zero Dawn | Eternal Eternal | bench | bench 
(HWinfo | Taktrate (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 Dawn 99tes Ø-Fps 99tes R20 R20 

7.10- (HWinfo 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | ®-Fps Perzentil Perzentil | Single Multi 
4540) | 7.10-4540) 

UEFI Version 1.10 | 141,80 W | 4616,6 MHz | 110.011 MB/s | 37.412 MB/s | 38.196 MB/s | 86,2 ns 76,25 fps 16,04 ms | 116,66 fps | 11,84 ms 1.328 18.520 

UEFI Version 1.20 | 141,80 W | 4616,6 MHz | 110.073 MB/s | 37.471 MB/s | 38.266 MB/s | 86,1 ns 71,52 fps 15,83 ms | 120,86 fps | 11,32 ms 1.367 18.684 

UEFI Version 1.50 | 141,81 W | 4566,7 MHz | 110.187 MB/s | 37.504 MB/s | 38.711 MB/s | 85,1 ns 77,21 fps 15,66 ms | 120,02 fps | 11,18 ms 1.364 18.722 

UEFI Version 1.90* | 141,81 W | 4566,7 MHz | 110.189 MB/s | 37.480 MB/s | 38.668 MB/s | 84,9 ns 79,84 fps 15,44 ms | 122,91 fps | 11,12 ms 1.348 18.735 

UEFI Version 2.00* | 141,80 W | 4566,7 MHz | 110.212 MB/s | 37.500 MB/s | 38.613 MB/s | 84,8 ns 79,11 fps 15,56 ms | 123,08 fps | 11,29 ms 1.363 18.687 

UEFI Version 2.10* | 141,79 W | 4641,5 MHz | 110.342 MB/s | 37.549 MB/s | 38.782 MB/s | 84,7 ns 79,77 fps 15,41 ms | 123,57 fps | 11,00 ms 1.369 18.715 

*Resizeable BAR aktiv 

Asrock B550 Steel Legend 

Doom Eternal 2x60 Minuten, 1440p, maximale Details Fps Doom Eternal 99te Perzentil 2x60 Minuten 1440p max. Details Millisekunden 


UEFI Version 1.90* Xm 11,0 (-7 96) 

UEFI Version 2.00* Em 11,1 (6 90) 
UEFI Version 1.50 em 11,2 (-6 %) 

UEFI Version 2.10* Xm 11,3 (5 96) 
UEFI Version 1.20 E 11,3 (4 90) 
UEFI Version 1.10. EU 11,8 (Basis) 


System: Ryzen 9 3900X, RTX 3060 Ti FE @ 1,95 GHz, 2x16 СІВ 2666 MHz CL16, Windows 10 v21H2 x64; Gef. 472.12 
Bemerkungen: Erstes Level der Kampagne, selber Ablauf *Resizable BAR aktiv 


Siehe Benchmark 
» «Besser 


Asrock B550 Steel Legend 


Horizon Zero Dawn fps 2x60 Minuten 1440p maximale Details Fps 
UEFI Version 1.90* p 79,8 (+5 %) 
UEFI Version 2.10* E 79,8 (+5 96) 
UEFI Version 2.00* [E 79,1 (+4 96) 
UEFI Version 1.20 m 77,5 (+2 96) 
UEFI Version 1.50 E 77,2 (+1 96) 


UEFI Version 1.10 Eu 76,3 (Basis) 


Horizon: Zero Dawn 99te Perzentil 2x60 Minuten 1440p max. Details 


Millisek. 


UEFI Version 1.90* m 15,4 (4 90) 

UEFI Version 2.00* Xm 15,4 (4 96) 

UEFI Version 2.10* Xm 15,6 (-3 96) 
UEFI Version 1.50 Eu 15,7 (-2 %) 
UEFI Version 1.20 Em 15,8 (-1 96) 
UEFI Version 1.10 SU 16,0 (Basis) 


System: Ryzen 9 3900X, RTX 3060 Ti FE @ 1,95 GHz, 2x16 СІВ 2666 MHz CL16, Windows 10 v21H2 x64; Gef. 472.12 
Bemerkungen: Erstes Level der Kampagne, selber Ablauf *Resizable BAR aktiv 


Siehe Benchmark 
» <4 Besser 
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Asus X470 Pro (2600X) 


UEFI Version 5861* E 76,3 (+5 90) 

UEFI Version 5843* Xm 76,3 (+4 96) 

UEFI Version 5809* e 76,0 (+4 96) 
UEFI Version 5406 E 73,8 (+1 %) 
UEFI Version 4804 Eu 73,8 (+1 96) 
UEFI Version 5216 Eu 73,0 (Basis) 


Ryzen 5 2600X Package | Maximal AES-256 SHA-1 Hash | Memory Memory | Horizon: | Horizon: Doom Doom Cine- Cine- 

Power | anliegende CPU CPU Copy Latency Zero Zero Dawn | Eternal Eternal | bench | bench 
(HWinfo | Taktrate (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 | (AIDA64 Dawn 99tes 9-Fps 99tes R20 R20 

7.10- (HWinfo 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | ®&-Fps Perzentil Perzentil | Single | Multi 
4540) | 7.10-4540) 

UEFI Version 4804 | 119,49 W | 4240,9 MHz | 52.975 MB/s | 18.040 MB/s | 38.116 MB/s] 79,4 ns 73,75 fps | 16,82ms | 11927fps| 11,53ms | 1.089 7.622 

UEFI Version 5216 | 113,93 W | 4240,7 MHz | 53.224 MB/s | 18.075 MB/s | 38.076 MB/s| 79,5 ns 73,02 fps | 16,90 тѕ | 118,72 їрѕ | 11,56ms | 1.045 7.597 

UEFI Version 5406 | 113,05 W | 4240,8 MHz | 52.957 MB/s | 18.078 MB/s |38.031 MB/s| 79,6 ns 73,80 fps | 16,69 ms | 118,73fps| 11,52 тѕ | 1.080 7.741 

UEFI Version 5809* | 112,34 W | 4240,9 MHz | 53.226 MB/s | 18.083 MB/s | 38.057 MB/s| 79,5 ns 75,99 fps | 16,41 тѕ | 120,34 fps | 11,44ms | 1.092 7.790 

UEFI Version 5843* | 111,89 W | 4248,8 MHz | 53.124 MB/s | 18.116 MB/s | 38.091 MB/s| 79,3 ns 76,30 fps | 16,28 ms | 120,51 fps | 11,29ms | 1.077 7.143 

UEFI Version 5861* | 114,35 W | 4249,1 MHz | 53.320 MB/s | 18.127 MB/s | 38.083 MB/s| 79,2 ns 76,32 fps | 16,34 тѕ | 120,87 fps | 11,21 ms | 1.093 7.827 

*Resizable BAR aktiv 

Asus X470-Pro 

Horizon: Zero Dawn fps 2x60 Minuten 1440p maximale Details Fps Horizon: Zero Dawn 99te Perzentil 2x60 Minuten 1440р max. Details Millisek. 


UEFI Version 5861 * pu 16,3 (+-3 %) 

UEFI Version 5843* 16,3 (+-4 96) 

UEFI Version 5809* ЕЕ 16,4 (+-3 %) 
UEFI Version 5406 Eu 16,7 (+-1 96) 
UEFI Version 4804 MEE 16,8 (+0 %) 
UEFI Version 5216 [Xu 16,9 (Basis) 


System: Ryzen 5 2600X, АТХ 3060 Ti FE @ 1,95 GHz, 2x16 СІВ 2666 MHz CL16, Windows 10 v21H2 x64; Gef. 472.12 


Siehe Benchmark 


UEFI Version 5861 * [Xu 120,9 (+2 96) 
UEFI Version 5843* 120,5 (+2 96) 
UEFI Version 5809* 120,3 (+1 96) 
UEFI Version 4804 Em 119,3 (+0 %) 
UEFI Version 5406 Em 118,7 (+0 %) 
UEFI Version 5216 ЕШ 1187 (Basis) 


Bemerkungen: Erstes Gebiet, selber Ablauf *Resizable BAR aktiv » «Besser 
Asus X470-Pro 
Doom Eternal fps 2x60 Minuten 1440p maximale Details Fps Doom Eternal 99te Perzentil 2x60 Minuten 1440р max. Details Millisekunden 


UEFI Version 5861 * EX 11,2 (+-3 96) 

UEFI Version 5843* Em 14,3 (2 %) 

UEFI Version 5809* Eu 11,4 (4-1 96) 
UEFI Version 5406 m 11,5 (+0 96) 
UEFI Version 4804 m 11,5 (+0 %) 
UEFI Version 5216 EX 11,6 (Basis) 


System: Ryzen 5 2600X, RTX 3060 Ti FE @ 1,95 GHz, 2x16 СІВ 2666 MHz CL16, Windows 10 v21H2 x64; Gef. 472.12 
Bemerkungen: Erstes Gebiet, selber Ablauf *Resizable BAR aktiv 


Siehe Benchmark 
» «Besser 


Unter den neuen Features fallen 
CPU Core Ratio (per CCX) und Per- 
formance Bias. Letzteres ist dafür 
bekannt, Benchmarks zu tweaken. 
Wie zuvor bekannt, bekommen 
wir aber für all das überhaupt kei- 
ne Informationen. Noch schlim- 
mer sogar: Wir bekommen teil- 
weise gar keine Informationen 
darüber, welche AGESA-Version 
mit der UEFI-Version ausgerollt 
wird. Wir bekommen mit der UEFI 
Version 5809 die AGESA Version 
Combo V2 PI 1.1.8.0 auf das Main- 
board geflashed und hiermit laut 
AMD verbessertes Overclocking- 
Potenzial durch den Curve Opti- 
mizer. Immerhin steht die Informa- 
tion in der Beschreibung, dass wir 
Resize Bar ab sofort nutzen kön- 
nen. Was bei der Version 5809 
ebenfalls nicht steht, ist die War- 
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nung, dass wir ab hier nicht mehr 
mit der UEFI-Version downgraden 
können. Da es bei diesem Main- 
board keine Flashback-Funktion 
gibt und auch sonst keine Tools 
helfen, gibt es als letzten Weg nur 
den physikalischen Flasher, den 
kaum jemand zu Hause hat. Die- 
se Warnung steht bei keinem der 
UEFI-Versionen, auch 2 Versionen 
jünger nicht. 


Bei unserem Asus ROG Z490 Ma- 
ximus Hero haben sich hauptsäch- 
lich der Extrem Tweaker und ei- 
nige Untermenüs unter Advanced 
verändert. Im Extreme Tweaker 
haben sich XMP, BLCK und PCI-E 
Clock verschoben und wurden in 
anderen Untermenüs eingereiht. 
Auch werden Funktionen einfach 
gänzlich entfernt wie „Runtime 


SMM Polling", welches sich unter 
Advanced\CPU Configuration\CPU 
- Power Management Control be- 
fand. Above 4G Decoding wurde 
von Advanced\System Agent (SA) 
Configuration nach Advanced\PCI 
Subsystem Settings umgezogen, 
wie es bei den meisten Herstel- 
lern umgesetzt wurde. Vor allem 
relevant ist der Punkt Advanced, 
Trusted Computing, der vollkom- 
men neu ist. Dieser ist vor allem für 
Windows 11 relevant, da sich hier 
wichtige Einstellungen zu TPM be- 
finden. Auch Verschlüsselungsein- 
stellungen kann man hier wieder- 
finden. 


Und täglich grüßt das 
Murmeltier 

Auch das MSI MPG X570 Gaming 
Edge WiFi bleibt nicht von Fehlern 


verschont. Bei der UEFI-Version 
7C37vlá wird unsere Samsung- 
SSD 840 Evo unter Settings\System 
Status als „Samsung SSD 84 (250)* 
erkannt, in der Version 7С37У1Е 
hingegen korrekt als „Samsung 
SSD 840 EVO* angezeigt. Mit den 
beiden neuen Einstellungen Resize 
BAR Support und SR-IOV Support 
wird das Untermenü Settings Ad- 
vanced\PCI Subsystem Settings 
verstärkt und die Einstellungen 
PCI Е1 - Max Link Speed in PCI EI 
Gen Switch umbenannt. Neu ist 
die Funktion VGA Detection unter 
Settings\Advanced \Integrated Pe- 
riphials, welche ein Multi-Grafik- 
karten-Betrieb erkennen soll. Unter 
Settings\Advanced VOS Configurati- 
on zeigt es uns auf einen Blick, um 
welche Installationsvariante es sich 
genau handelt. 


www.pcgh.de 


Das bringen UEFI-Updates | INFRASTRUKTUR 


Asus X470 Pro (3900X) 


UEFI Version 5809* es 80,0 (+3 96) 
UEFI Version 5406 Eu 79,0 («2 96) 
UEFI Version 5216 Xem 78,0 (+0 %) 
UEFI Version 4804 [X 77,8 (Basis) 


Ryzen 9 3900X | Package | Maximal AES-256 | ЅНА-1 Hash | Memory Memory | Horizon: | Horizon: Doom Doom Cine- Cine- 
Power | anliegende CPU CPU Copy Latency Zero Zero Dawn | Eternal Eternal | bench | bench 
(HWinfo | Taktrate (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 Dawn 99tes 9-Ерѕ 99tes R20 R20 
7.10- (HWinfo 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) 6.33.5700) | ®&-Fps Perzentil Perzentil | Single | Multi 
4540) | 7.10-4540) 
UEFI Version 4804 | 144,92 W | 4566,5 MHz | 110.697 MB/s | 37.621 MB/s | 38.179 MB/s | 85,1 ns 77,76 fps 15,70 ms | 123,97 fps | 10,73 ms 1252 18.481 
UEFI Version 5216 | 145,28 W | 4566,5 MHz | 110.047 MB/s | 37.398 MB/s | 38.303 MB/s | 85,7 ns 77,98 fps 15,67 ms | 124,01 fps | 10,71 ms 1.355 18.541 
UEFI Version 5406 | 145,27 W | 4641,1 MHZ | 109.674 MB/s | 37.335 MB/s | 38.717 MB/s | 85,1 ns 79,02 fps 15,65 ms | 123,65 fps | 10,66 ms 1.372 18.554 
UEFI Version 5809* | 141,77 W | 4616,7 MHz | 110.004 MB/s | 37.385 MB/s | 38.730 MB/s | 84,9 ns 80,01 fps 15,57 ms | 123,44 fps | 10,76 ms 1.363 18.531 
UEFI Version 5843* | 142,01 W | 4625,3 MHz | 110.234 MB/s | 37.485 MB/s | 38.846 MB/s | 84,9 ns 80,31 fps 15,51 ms | 124,15 fps | 10,58 ms 1.369 18.618 
UEFI Version 5861* | 142,06 W | 4650,2 MHz | 110.449 MB/s | 37.616 MB/s | 38.872 MB/s | 84,5 ns 80,43 fps 15,54 ms | 123,83 fps | 10,64 ms 1.369 18.639 
*Resizable BAR aktiv 
Asus X470-Pro 
Horizon: Zero Dawn fps 2x60 Minuten 1440p maximale Details Fps Horizon: Zero Dawn 99te Perzentil 2x60 Minuten 1440р max. Details Millisek. 
UEFI Version 5861 * pu 80,4 (+3 %) UEFI Version 5843* pm 15,5 (+-1 %) 
UEFI Version 5843* Em 80,3 (+3 96) UEFI Version 5861 * Vo 155 (+-1 96) 


UEFI Version 5809* | 15,6 (+-1 96) 
UEFI Version 5406 Eu 15,7 (+0 90) 
UEFI Version 5216 EX 15,7 («0 %) 
UEFI Version 4804 15,7 (Basis) 


System: Ryzen 9 3900X, RTX 3060 Ti FE @ 1,95 GHz, 2x16 GiB 2666 MHz CL16, Windows 10 v21H2 x64; Gef. 472.12 


Siehe Benchmark 


UEFI Version 5843* Xm 124,2 (+1 96) 
UEFI Version 5216 | 124,0 (+0 96) 
UEFI Version 4804 | 124,0 (+0 9) 

UEFI Version 5861 * | 123,8 (+0 96) 
UEFI Version 5406 em 123,7 («0 %) 

UEFI Version 5809* X 123,4 (Basis) 


Bemerkungen: Erstes Gebiet, selber Ablauf *Resizable BAR aktiv » «Besser 
Asus X470-Pro 
Doom Eternal fps 2x60 Minuten 1440p maximale Details Fps Doom Eternal 99te Perzentil 2x60 Minuten 1440р max. Details Millisekunden 


UEFI Version 5843* m 10,6 (+-2 96) 
UEFI Version 5861 * 10,6 (+-1 90) 
UEFI Version 5406 Em 10,7 (2-1 %) 
UEFI Version 5216 Em 10,7 (+0 96) 
UEFI Version 4804. E 10,7 (+0 %) 
UEFI Version 5809* Xe 10,8 (Basis) 


System: Ryzen 9 3900X, RTX 3060 Ti FE @ 1,95 GHz, 2x16 GiB 2666 MHz CL16, Windows 10 v21H2 x64; Gef. 472.12 
Bemerkungen: Erstes Gebiet, selber Ablauf *Resizable BAR aktiv 


Siehe Benchmark 
» «Besser 


Das ist für den Anwender äußerst 
nützlich, denn seit dem neuen UEFI 
befindet sich gleich darunter die 
Einstellung Secure Boot, die sich 
bekanntlich nur aktivieren lässt, so- 
bald unser System UEFI bootet. Wir 
stoßen hier erneut auf keinen Hin- 
weis zu diesen Änderungen. 

Unser Testszenario bestand hier- 
bei aus mehreren AM4- und einem 
Sockel-1200-Mainboard. Um mög- 
lichst viel Spielraum abzudecken, 
haben wir uns für einen 6-Kerner 
der Ryzen-2000-Serie und einen 
12-Kerner der Ryzen-3000-Serie 
entschieden. Einerseits decken wir 
damit die beiden älteren kompatib- 
len Generationen, andererseits die 
Szenarien mit wenig TDP und mit 
viel TDP. Auch bei den Mainboards 
haben wir uns bewusst für eine et- 
was ältere Plattform wie B450 und 
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X470 entschieden, nicht nur, weil 
kompatibel mit der Ryzen-5000-Se- 
rie sind, sondern weil sie auch die 
meisten UEFI-Updates mit der Zeit 
erhalten haben. Es gibt aber auch 
die andere Fraktion mit wesent- 
lich weniger UEFI-Updates. Hier 
haben wir uns für die Plattform 
B550, X570 und Z490 entschie- 
den, um aufzeigen zu können, ob 
es hier möglicherweise geringere 
Unterschiede gibt, die sich messen 
lassen. Auf den AM4-Mainboards 
wurde, mit Ausnahme des B550- 
Steel Legend von Asrock, jeweils 
der Ryzen 5 2600X und der Ryzen 
9 3900X getestet. 


Aufdem einzigen Sockel-1200-Main- 
board von Intel kam der Core 
i7-10700k zum Einsatz. Damit un- 
ser-e Tests möglichst wenig Messto- 


leranzen aufweisen, wurden Tests 
einige Male wiederholt. Unsere 
Prozessoren mussten je getestetes 
UEFI-Update zehn Testdurchläufe 
jeweils im Cinebench R20, AIDA64 
und 7-Zip über sich ergehen lassen. 
Hierbei wurde der Durchschnitt 
des schlechtesten und besten Wert 
ermittelt. Von einer großen Aus- 
wahl an Spielen/ wurden die Titel 
gewählt, die am geringsten im Test 
Letztendlich haben 
wir Doom Eternal und Horizon: 
Zero Dawn ausgesucht. Je UEFI 
und Prozessor wurden die Ergeb- 
nisse nach 60 Minuten ausgewer- 
tet und zur Kontrolle um weitere 
60 Minuten verlängert. Parallel zu 
den Benchmarks wurde mit der 
Software Hwinfo64 überwacht, um 
mögliche Änderungen des Verhal- 


schwanken. 


tens nicht aus den Augen zu verlie- 


ren. Der Takt des Arbeitsspeichers 
wurde bei allen Tests auf 2666 MHz 
festgelegt, um möglichen Instabili- 
täten aus dem Weg zu gehen. Zwar 
kam es zu keinerlei Instabilitäten in 
unseren Tests mit den vorgegebe- 
nen Einstellungen, jedoch konnten 
wir Probleme beim Asus X470-Pro 
und B450M Pro4 feststellen. Die 
Overclocking Profile von 3200 
MHz bei unserem 2x16 GiB Kit 
sind bei früheren UEFI Versionen 
nicht stabil genug. Diese Probleme 
werden mit den neuen Versionen 
behoben. 


Es wird nicht gemogelt 

Es gab auf keinem Mainboard Span- 
nungsänderungen der Prozessoren 
und auch sonst haben sich keine 
weiteren Spannungen verändert. 
Wir konnten allerdings bei allen 
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AM4 -Platinen leichte Veränderun- 
gen von Package Power in der Soft- 
ware Hwinfo feststellen. Zwar sind 
die Werte nur minimal verándert, 
zum insgesamt gestiegenen Takt 
der Prozessoren jedoch positiv. 


Mehr Takt pro Kern und weniger 
Verbrauch ist eine lohnende Ver- 
änderung. Bei der Intel-Platine hat 
sich kaum etwas ergeben. Das UEFI 
hat sich kaum verändert. Insgesamt 
gab es nur Änderungen bei der 


Sortierung, aber keine nennens- 
werten neuen Features außer Resi- 
ze Bar. Einzelne Ausreißer deuten 
auf Messtoleranzen hin und zeigen 
uns, dass sich ein Update für diese 
Platine offensichtlich nicht lohnt 


Von keinem der Hersteller gibt 
es durch die Updates gefeilschte 
Einstellungen, um den Boost zu 
erhöhen. Zwar verändert sich die 
Wattzahl hin und wieder minimal 
nach oben, es handelt sich hierbei 


MSI X570 Edge (2600X) 

Ryzen 5 2600X Package | Maximal AES-256 SHA-1 Memory Memory | Horizon: | Horizon: Doom Doom Cine- | Cine- 
Power | anliegende CPU Hash CPU Copy Latency Zero Zero Dawn Eternal | Eternal | bench | bench 

(HWinfo | Taktrate (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 Dawn 99tes Ø-Fps 99tes R20 R20 

7.10- (HWinfo 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) 9-Ерѕ Perzentil Perzentil | Single | Multi 
4540) | 7.10-4540) 

UEFI Version 7C37v14 | 121,00 W | 4249,0 MHz | 53.261 MB/s | 18.149 MB/s | 34.822 MB/s | 78,6 ns 77,01 fps 16,29 ms | 117,66 fps | 11,28 ms | 1.097 | 7.836 

UEFI Version 7C37v1F* | 113,38 W | 4248,7 MHz | 53.317 MB/s | 18.117 MB/s | 34.746 MB/s | 79,6 ns 75,09 fps 16,64 ms | 121,62 fps | 11,15 ms | 1.087 | 7.779 

*Resizable BAR aktiv 


MSI X570 Edge (3900X) 

Ryzen 9 3900X Package | Maximal AES-256 SHA-1 Memory Memory | Horizon: | Horizon: Doom Doom Cine- | Cine- 
Power |anliegende CPU Hash CPU Copy Latency Zero Zero Dawn | Eternal | Eternal | bench | bench 

(HWinfo | Taktrate (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 Dawn 99tes 9-Ерѕ 99tes R20 R20 

7.10- (HWinfo | 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | ®&-Fps Perzentil Perzentil | Single | Multi 
4540) | 7.10-4540) 

UEFI Version 7C37v14 | 145,53 W | 4574,9 MHz | 110.435 MB/s | 37.587 MB/s | 35.412 MB/s | 86,3 ns 76,59 fps | 16,63 ms | 119,95 fps | 11,29 ms | 1.338 | 18.426 

UEFI Version 7C37v1F* | 142,05 W | 4625,2 MHz | 110.476 MB/s | 37.615 MB/s | 35.466 MB/s | 82,7 ns 80,55 fps | 15,51 ms |124,52fps| 10,98 ms | 1.343 | 18.711 

*Resizable BAR aktiv 


Asrock B450M Pro4 (2600X) 


Ryzen 5 2600X Package | Maximal AES-256 SHA-1 Memory Memory | Horizon: | Horizon: Doom Doom Cine- | Cine- 

Power |anliegende CPU Hash CPU Copy Latency Zero Zero Dawn | Eternal | Eternal | bench | bench 
(HWinfo | Taktrate (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 Dawn 99tes 9-Fps 99tes R20 R20 

7.10- (HWinfo 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) Ø-Fps Perzentil Perzentil | Single | Multi 
4540) | 7.10-4540) 

UEFI Version 3.30 114,69 W | 4240,8 MHz | 53.116 MB/s | 18.093 MB/s | 34.340 MB/s | 81,8 ns 74,57 fps 16,90 ms | 117,25 fps | 11,35 ms | 1.095 | 7.770 

UEFI Version 5.20* 114,78W | 4248,8 MHz | 53.233 MB/s | 18.149 MB/s | 34.820 МВ/ѕ | 77,9 ns 77,83 fps 15,90 ms | 119,57 fps | 11,40 ms | 1.096 | 7.854 

*Resizable BAR aktiv 


Asrock B450M Pro4 (3900X) 


Ryzen 9 3900X Package | Maximal AES-256 SHA-1 Memory Memory | Horizon: | Horizon: Doom Doom Cine- | Cine- 

Power | anliegende CPU Hash CPU Copy Latency Zero Zero Dawn Eternal | Eternal | bench | bench 
(HWinfo | Taktrate (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 Dawn 99tes Ø-Fps 99tes R20 R20 

7.10- (HWinfo 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) 9-Ерѕ Perzentil Perzentil | Single | Multi 
4540) | 7.10-4540) 

UEFI Version 3.30 145,26 W | 4641,4 MHz | 109.955 MB/s | 37.355 MB/s | 35.301 MB/s | 87,1 ns 75,22 fps 16,43 ms | 125,81 fps | 10,66 ms | 1.295 | 18.045 

UEFI Version 5.20* 142,04 W | 4650,4 MHz | 110.550 MB/s | 37.609 MB/s | 35.390 MB/s | 83,6 ns 78,56 fps 16,00 ms | 123,73 fps | 11,13 ms | 1.364 | 18.608 

*Resizable BAR aktiv 


Asus Z490 (10700K) 

Core i7-10700K Package | Maximal AES-256 SHA-1 Memory Memory | Horizon: | Horizon: Doom Doom Cine- | Cine- 
Power | anliegende CPU Hash CPU Copy Latency Zero Zero Dawn | Eternal | Eternal | bench | bench 

(HWinfo | Taktrate (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 (AIDA64 Dawn 99tes Ø-Fps 99tes R20 R20 

7.10- (HWinfo 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) | 6.33.5700) 9-Ерѕ Perzentil Perzentil | Single | Multi 
4540) | 7.10-4540) 

UEFI Version 0607 157,25W | 5064 MHz | 42.881 MB/s | 10.792 MB/s | 34.187 MB/s 54,3 ns 76,17 fps 15,62 ms | 123,63 fps | 11,03 ms | 1.335 | 12.453 

UEFI Version 2301* 157,45W | 5094 MHz | 42.891 MB/s | 10.793 MB/s | 35.157 MB/s 54,7 ns 78,39 fps 15,86 ms | 122,44 fps | 11,22 ms | 1.338 | 12.451 

*Resizable BAR aktiv 
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aber im besten Fall um eine Mess- 
toleranz. 


Fehler, die (nicht) durch 
Updates behoben wurden 
Für den normalen Anwender er- 
geben sich kaum spürbare Verän- 
derungen auf den AM4-Platinen. 
Ein kleines „auf-und-ab“-Spiel der 
UEFI-Versionen hinsichtlich des 
Taktes ist sichtbar, immerhin aber 
kaum spürbar. Dennoch wird er- 
wartet, dass ein Update mehr Takt- 
optimierungen mit sich bringt - 
oder zumindest keine. Stattdessen 
sinkt die Leistung des Prozessors 
marginal. Vor allem der Ryzen 5 
2600X ist davon betroffen. In äl- 
teren Agesa-Versionen vor 1.0.0.3 
gab es Kritik gegenüber den Tem- 
peraturen, diese sind im Idle zu 
hoch und wurden erst in späteren 
Agesa-Versionen behoben. Bis zur 
Agesa-Version 1.0.0.3 gibt es Boost- 
Probleme, in denen AMD beschul- 
digt wurde, falsche Boost-Angaben 
zu machen. Diese Probleme wur- 
den in Angriff genommen und mit 
späteren Versionen behoben. 


Spürbar sind die Veränderungen 
durch die Agesa-Updates, sobald 
es um individuelle Systeme geht. 
Arbeitsspeicher-Stabilität und 
allerlei Spannungen sind beson- 
ders betroffen. So werden mit der 
Agesa-Version 1.0.0.4 
Subtimings für Arbeitsspeicher 
angelegt, was sich letztlich darin 
äußern kann, dass es zu Instabili- 
täten kommt, sobald man das 


schärfere 


die Spannungen VDDG IOD und 
VDDG CCD werden mit dem Upda- 
te ab sofort getrennt behandelt. Sie 
laufen in aller Regel synchron, sind 
aber auch asynchron einstellbar, 
so die Theorie. In der Praxis kann 
man sie im UEFI zwar unterschied- 
lich einstellen, dennoch orientiert 
sich VDDG IOD bei einigen Plati- 
nen an VDDG CCD. Bis zum aktu- 
ellen Agesa wurde der Fehler nicht 
behoben, was nicht zuletzt für viel 
Ärgernis in der Übertaktungs-Com- 
munity sorgte. 


Ebenfalls länger bekannt ist der 
„EDC-Bug“. EDC steht für Electri- 
cal Design Current und bestimmt 
die Stromstärke der Spannungs- 
wandler, die maximal unter gerin- 
ger Last anliegt. Ist dieser Wert hó- 
her, sinkt die Leistung. Setzt man 
ihn hingegen auf О, steigt der Boost 
aller Kerne. Der Fehler existiert 
nicht platinenübergreifend, ist bis- 
her aber auch nicht durchgehend 
behoben worden. 


Ebenfalls schwerwiegend sind die 
USB-Probleme auf den B550- und 
X570-Platinen. Tastaturen 
Audiogeräte sind nicht reprodu- 
zierbar plótzlich nicht mehr funk- 
tional und müssen neu eingesteckt 
werden. Zeitweise umgehen konn- 


und 


te man das Problem, indem man 
Peripherie von USB 2.0 in 3.0 oder 
umgekehrt steckte. Obwohl dieser 
Fehler wohl mehrfach behoben 
sein soll, taucht er auf einzelnen 
Platinen immer noch auf. Auf ein- 


vereinzelt Probleme mit den 2.5G 
Ethernet Netzwerkkarten. 


Diese fallen wohl mitten im Be- 
trieb aus und das System muss neu 
gestartet werden. Dieses Phäno- 
men wurde zuallererst den Agesa- 
Updates zugeschoben, spáter dann 
aber revidiert, da es bei den Intel- 
Platinen ebenfalls auftrat. 


UEFI-Fazit: Lohnend mit 
Abwägungen 

Betrachten wir unsere Ergebnis- 
se, bekommen wir trotz aktueller 
B550-Plattform gute 5 Prozent 
mehr Leistung in Horizon: Zero 
Dawn, trotz Grafikkarten-Limit und 
einer Auflösung von 2.560 x 1.440. 
Zwar dürfte sich der Großteil der 
Leistung durch das Feature Resiza- 
ble Bar gesteigert haben, allerdings 
ist dieses erst aktivierbar, wenn die 
entsprechende UEFI-Version instal- 
liert wurde. Grob kann man für je- 
des zweite UEFI-Update Minimum 
eine Steigerung von einem Prozent 
erwarten, wobei die Steigerung mit 
der Zeit abnimmt, da die Plattform 
nicht unendlich viel Performance 
versteckt und man irgendwann an 
ein Ende des Auslotens kommt. 


Ein UEFI-Update sollte in jedem 
Falle erfolgen, wenn es um das Op- 
timieren der Arbeitsspeicher oder 
Übertakten geht. Hierbei sollte 
man allerdings drauf achten, dass 
man die Möglichkeit hat, eine Versi- 
on zurückzuflashen. Im schlimms- 
ten Falle funktionieren die eigens 


mehr und dann will man zur Ur- 
sprungsversion zurück. Im Falle 
der Z490-Plattform konnten wir 
eine leichte positive Veränderung 
für Horizon: Zero Dawn feststel- 
len, jedoch eine minimal negative 
Veränderung für Doom Eternal. 
Hinsichtlich der Arbeitsspeicher- 
möglichkeiten hat sich viel getan. 
Während der Infinity Fabric in Zei- 
ten des Agesa 0.0.7.2 gerade noch 
so 1.800 MHz schafft, bekommt 
man in vielen Fällen die Möglich- 
keit, diesen auf 1.900 MHz anzuhe- 
ben, was uns erlaubt, einen Arbeits- 
speichertakt von effektiv 3.800 
MHz zu nutzen. Auch wurden viele 
Spannungen mit spáter folgenden 
Agesa Updates getrennt, um sie fei- 
ner zu adjustieren, und wesentlich 
mehr Features hinzuaddiert, den 


(ah/tv) 


Messbar und gut 

Mittels UEFI-Updates bekommen 
wir bis zu 5 Prozent mehr Leis- 
tung in Einzelfällen, kriegen neue 
Features geboten, können Arbeits- 
speicher besser übertakten und 
somit mehr aus der AM4-Platine 
rausholen. Zwar gelten die 5 Pro- 
zent nur einem großen Sprung von 
einer alten auf eine neue Version, 
aber man muss auch bei kleineren 
Sprüngen abwägen, welche Fea- 
tures wichtig sind. UEFI-Updates 
bringen je Platine mehr Leistung — 
minimal, aber messbar. 


Prozessor zu übertakten. 


XMP/D.O.C.P. Profil lädt. Auch zelnen B550-Mainboards gibt es eingestellten Optimierungen nicht 
UEFI-Vergleich 1 UEFI-Vergleich 1 
Maximal anliegender Takt in MHz beim Ryzen 9 3900X Maximal anliegender Takt in MHz beim Ryzen 5 2600X 
4.700 4.290 
4.680 * Asus X470-Pro (4611,1 @-МН2) 
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= S 4190) ә Asus X470-Pro (4243,5 0-МН2) 
4.540 О Asrock B450M Pro4 (4244,8 Q-MHz) 
520 4.170 Ф MSI X570 Gaming Edge WiFi (4248,9 0-MHz) 
4 ш AMD Vorgabe (4200 O-MHz) 
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System: Ryzen 9 3900X, RTX 3060 Ti FE @ 1,95 GHz, 2x16 СІВ 2666 MHz CL16, Windows 10 v21H2 x64; System: Ryzen 5 2600X, RTX 3060 Ti FE @ 1,95 GHz, 2x16 СІВ 2666 MHz CL16, Windows 10 v21H2 x64; 
Geforce 472.12 Bemerkungen: Der Takt gilt überwiegend dem schnellsten Kern. Je nach UEFI-Version gibt es Geforce 472.12 Bemerkungen: Der Takt gilt überwiegend dem schnellsten Kern. Je nach UEFI-Version gibt es 
bis zu drei Kerne mit diesem Takt. bis zu drei Kerne mit diesem Takt. 
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Schätze der DDR- 
RAM-Geschichte 


Wir stellen außer- 
gewöhnliche 
RAM-Module ab 
der ersten DDR- 
SDRAM-Generation 
vor, die zu ihrer 
Zeit die Limits nach 
oben verschoben 
und Maßstäbe ge- 
setzt haben. 


n der über 20-jährigen Geschich- 
I von DDR-SDRAM hat sich die 
Speichertechnik deutlich weiter- 
entwickelt. Waren nach der Jahr- 
tausendwende noch Module mit 
256 MiByte üblich, greifen PC-Spie- 
ler heute teilweise schon zu Rie- 
geln mit 32 GiByte - das ist mehr 
als die hundertfache Kapazitàt! Zu 
jeder Zeit gab es allerdings Sticks, 
die neue Maßstäbe setzen. Wir stel- 
len eine Auswahl der besten und 
aufsergewóhnlichsten RAM-Sticks 
vor, die DDR1, DDR2, DDR3 und 
DDRá zu bieten haben - darunter 
ein Wiedersehen mit einigen Her- 
stellern, die sich längst aus dem 
Markt verabschiedet haben. 


Der Trick mit der Flanke 
Vor der DDR-Speicherära exis- 
tierten Ende der 90er Jahre mit 
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RDRAM von Rambus und SDRAM 
inkompatible 
Standards, die unterschiedliche 
Marktsegmente abdeckten. Intel 
präferierte Rambus für Pentium- 
4-Systeme, scheiterte damit aber. 
Mit DDR-RAM setzte sich die 
SDRAM-Technologie durch. Da die 
DDR-Funktionsweise auf SDRAM- 
Technik aufbaut, handelt es sich 
korrekt bezeichnet um DDR- 
SDRAM, „DDR-RAM“ ist lediglich 
die Kurzform. Mithilfe eines Tricks, 
nämlich sowohl bei der auf- als 
auch absteigenden Taktflanke ein 
Bit zu übertragen, bietet das ver- 
besserte SDRAM nahezu die dop- 
pelte Datenrate - daher auch das 
Kürzel „DDR“ (Double Data Rate). 
Mit DDR-RAM fand die sogenannte 
effektive Taktrate Einzug in die Be- 
richterstattung. Dabei handelt es 


zwei zueinander 


d 
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sich aber lediglich um einen Wert, 
der wiedergeben soll, mit welchem 
Takt die Chips auf SD-Modulen lau- 
fen müssten, um die gleiche Trans- 
ferrate zu bieten. DDR-400-Module 
laufen nämlich nicht mit 400 MHz, 
wie der Name suggeriert, sondern 
lediglich mit 200 MHz. 


Die Weiterentwicklung DDR2-RAM 
verkompliziert die Sache etwas: 
Ziel war es wie bei der ersten Aus- 
baustufe der DDR-Technik, eine 
höhere Transferrate zu ermögli- 
chen, ohne die Taktrate der Spei- 
cherchips anzuheben. Dies gelingt 
bei DDR2-RAM, indem am Stück 
eine gegenüber DDRI verdoppelte 
Datenmenge auf Verdacht aus den 
Speicheradressen ausgelesen wird, 
bevor sie tatsächlich benötigt wird. 
Der Vorgang nennt sich Prefet- 


ching. Um die erhöhte Datenmen- 
ge schnell genug dem RAM-Con- 
troller des Systems bereitstellen 
zu können, werden DDR2-Sticks 
mit einem verdoppelten I/O-Takt 
betrieben. Da der Speichercont- 
roller lediglich mit dem I/O-Puffer 
kommuniziert, sorgt dies für eine 
hóhere Transferrate bei gleichem 
Chiptakt. Beispiel: DDR2-800-Mo- 
dule laufen wie DDR-400-Riegel 
mit 200 MHz Chiptakt, der I/O-Takt 
betrágt allerdings 400 MHz. Bei der 
folgenden Ausbaustufe wurde der 
Trick des beschleunigten I/O-Puf- 
fers samt verdoppelter Prefetch-Da- 
tenmenge erneut angewandt. Bei 
DDR3-1600-Modulen beträgt der 
Chiptakt daher ebenfalls 200 MHz, 
der I/O-Takt, mit dem der Riegel an 
das System angebunden ist, liegt 
aber bei 800 MHz. 
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Bei der DDR4-Generation verzich- 
tete man darauf, das Prefetching zu 
erweitern, sondern konzentrierte 
sich auf Maßnahmen, um trotz stei- 
gender Taktraten die Signalqualität 
zu steigern und Fehleranfälligkeit 
zu reduzieren. Bei DDR5 stand er- 
neut eine Verdoppelung der Pre- 
fetch-Datenmenge auf dem Pro- 
gramm. Um in Zusammenspiel mit 
den weiterhin 64 Bit breiten Spei- 
cherkanälen aber keine 128 Byte 
großen Datenblöcke, die gleich 
zwei CPU-Cache-Lines 
würden, zu erhalten, bieten die Rie- 
gel intern zwei voneinander unab- 
hängige Subkanäle mit je 32 Bit. Im 
Detail gab es (wie bei jeder DDR- 
Generation) noch zahlreiche wei- 
tere Optimierungen, sodass DDR5 
trotz nominell hoher Timings eine 
gelungene technische Weiterent- 
wicklung darstellt. 


ersetzen 


Sofern nicht anders angegeben, be- 
zieht sich PC Games Hardware bei 
Taktfrequenzen von DDR-RAM im- 
mer auf den I/O-Takt. Die Timings 
in diesem Artikel sind wie heute 
üblich in der Reihenfolge Column 
Address Strobe (CAS), Row Address 
to Column Address Delay (RCD), 
Row Precharge Time (RP) und Row 
Active Time (RAS) angegeben. Die- 
se Erwähnung scheint überflüssig 
zu sein, zu DDRI-Zeiten wurde 
aber bisweilen die RAS-Latenz an 
zweiter Stelle angegeben, also etwa 
2-6-3-3 statt 2-3-3-6. Vergessen Sie 
außerdem nicht, dass die (RAM-) 
Leistung eines System in der Praxis 
natürlich von zahlreichen weite- 
ren Parametern abhängt, etwa der 
Anzahl der Ranks, den Subtimings 
und unzähligen Plattform-Eigen- 
heiten. Die hier vorgestellten Sticks 
sind daher zwar oft, aber nicht im- 
mer die messbar schnellsten Lösun- 
gen ihrer Zeit. 


DDR1 

Die JEDEC-Spezifikation reicht bis 
maximal DDR-400, für Übertakter 
kamen aber zahlreiche RAM-Modu- 
le heraus, die für hóhere Taktraten 
spezifiziert sind. Diese begnügen 
sich oft nicht mit der Standard- 
spannung von 2,50 Volt und er- 
fordern ` Übertakter-Mainboards, 
Modifikationen an der Platine (be- 
liebt: das direkte Abgreifen der 
3,3-Volt-Schiene des Netzteils) oder 
Komponenten wie dem OCZ DDR 
Booster (bis zu 3,9 Volt via Dreh- 
Potentiometer), die in einem freien 
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RAM-Slot Platz finden. Zu den bes- 
ten Kits ihrer Zeit zählen das G.Skill 
F1-4800DSU2-1GBFR sowie das 
Patriot-Pärchen PDC1G4800ELK. 
Beide Kits mit zwei 512-MiByte-Rie- 
geln sind für DDR-600 und die Ti- 
mings 2,5-4-4-8 ausgelegt. Optisch 
macht zwar Patriot mit roten PCB 
und farblich passendem Kühlkör- 
per einen besseren Eindruck, die 
nackten G.Skill-Module geben da- 
für den Blick auf die verwendeten 
Speicherchips frei: Es handelt sich 
um Samsung TCCD, die ohne Zwei- 
fel zu den leistungsfähigsten Chips 
zählen, die je auf DDRI-Riegeln lan- 
deten. 


Bei DDR-600 war aber noch nicht 
Schluss: OCZ brachte ein Kit aus 
der Enhanced-Platinum-Serie 
als DFI-NF4-Variante heraus. Die 
512-MiByte-Module sind für DDR- 
625 und die Timings 3-4-4-10 bei 
einer Betriebsspannung von 2,85 
Volt ausgelegt. Für einen stabilen 
Betrieb wurden die damals bei 
Übertakten sehr beliebten Nforce- 
4-Mainboards von DFI empfohlen. 
Ein derartiges Kit war ideal zum 
Übertakten von K8-Prozessoren 
mit kleinem Multiplikator, etwa 
dem Geheimtipp Opteron 144. Gut 
gekühlt ermóglichte er Taktsteige- 
rungen von 1,8 auf über 2,7 GHz. 
RAM-Module, die auch bei mehr als 
300 MHz Referenztakt im Taktver- 
hältnis 1:1 stabil liefen, waren für 
derartige Vorhaben ideal. Anders 
als noch bei Athlon-XP-Systemen 
gibt es aber keinen Leistungsver- 
lust durch einen asynchronen Be- 
trieb (sondern nur aufgrund des 
geringeren ` RAM-Datendurchsat- 
zes), da der RAM-Takt durch einen 
ganzzahligen Teiler vom Kerntakt 
abgeleitet wird. 


Damit teilt sich das OCZ-Pärchen 
eine Eigenschaft mit dem Kit 
One GOS5123200C des Herstel- 
lers GEIL. Diese Module waren 
im DDR-400-Modus für die schar- 
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Ab 2004 bot Corsair mit der XMS-Pro-Serie LED-Leisten an der Oberseite, welche die 
RAM-Aktivität anzeigen: Je höher die Auslastung, desto mehr Elemente leuchten. 
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Das Kit GEIL Опе GOW1GB3200DC ist spezifiziert für DDR-400 (1,5-2-2-5) sowie 
DDR-500 (2-2-2-5). DFI stellte extra einen CL1,5-Modus im BIOS zur Verfügung. 


fen Timings 1,5-2-2-5 spezifiziert. 
Eine CAS-Latenz von 1,5 ließ sich 
auf gewöhnlichen Hauptplatinen 
allerdings gar nicht einstellen. Er- 
neut war DFI für Tuner zur Stelle, 
eine positive Ausnahme ist bei- 
spielsweise das Lanparty UT NF4 
Ultra-D. Die GEIL-Riegel laufen 
alternativ im DDR-600-Modus mit 
den Latenzen 2,5-4-4-7 oder in der 
Variante GOWIGB3200DC mit 
Winbond-UTT-BH-5-Chips mit 250 
MHz (DDR-500) bei 2-2-2-5. In das 
PCGH-Testlabor verirrte sich leider 
keins der CL1,5-Kits, Benchmarks 
anderer Tester zufolge bot die ultra- 
knappe CAS-Latenz aber praktisch 
keine messbaren Vorteile. Kon- 
kurrenten behaupteten sogar, dass 
CL1,5 technisch gar nicht möglich 


sei. Besagte BH-5-Chips waren 
besonders bei Fans knackiger La- 
tenzen (2-2-2-5 о. а.) beliebt und 
bei 3,2 bis 3,5 Volt für etwa 240 
bis 270 MHz (DDR-480 bis DDR- 
540) zu gebrauchen. Entspannte 
Timings führen aber selten zu 
einem grófseren Taktspielraum 
und reduzieren auch nicht den 


Spannungsbedarf. 


Die Taktkrone der DDRI-Ára 
setzt sich Patriot mit dem Kit 
PDC1G5600ELK auf, dessen zwei 
512-MiByte-Riegel mit Samsung- 
TCCD-Chips für 350 MHz (DDR- 
700) bei 2,8 bis 2,9 Volt und den 
Timings 3-5-5-9 spezifiziert sind. 


OCZ EL DDR PC-5000 Platinum DFI МЕД Special: 
Für Athlon-64-Besitzer mit besonders taktfreudigen DFI-Mainboards 
waren diese Kits mit 2x 512 MiByte und Freigabe für DDR-625 (3-4-4-10) 

bei 2,85 Volt gedacht. Verbaut waren Samsung-Chips (TCCD oder TCC5). 
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Die Crucial-Ballistix-Tracer-Serie bot bereits in der DDR1-Ära eine Beleuchtung mit 
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24(!) LEDs. Auch zu DDR3-Zeiten gab es aber noch keine Konfigurationsoptionen. 
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2006 durchbrach Corsair die Marke von 1 Millionen verkauften XMS-Modulen. 5 Ge- 
winner konnten daher DDR2-1111-Kits mit einer 18-Karat-Goldbeschichtung erhalten. 


GE 


n 


wei Mal GEIL Ultra Plus GX22GB9280PDC mit 2x 1 GiByte: Bei DDR2-1160 bietet es 


die sehr aggressiven Timings 4-4-4-12, wofür der Hersteller satte 2,45 Volt vorsah. 
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Damit überbot Patriot die hóchste 
Spezifikationsstufe der Hersteller- 
vereinigung JEDEC, nämlich DDR- 
400, um 75 Prozent! 


Wegweisend in anderer Hinsicht 
war Corsairs 2004 auf den Markt 
gekommene XMS-Pro-Serie. ,XMS* 
steht für „Extreme Memory Speed“ 
und tatsächlich veröffentlichten 
die US-Amerikaner viele DDRI-Kits 
mit starken Eckdaten, etwa DDR- 
550 (2,5-4-4-8) bei der Variante 
XMS-4400C25 mit Samsung-TCCD- 
Chips, die für 2,7 Volt freigegeben 
ist. Eine Neuheit war allerdings, 
dass Corsair an der Oberseite des 
schwarzen Kühlkörpers 18 LEDs 
verbaute, welche abhängig von der 
Auslastung aufleuchten. Im Leer- 
lauf sind nur die grünen Leucht- 
elemente aktiv, mit steigender 
RAM-Auslastung kommen auch die 
gelben und orangen Leuchtdioden 
zum Einsatz. Die Optik erinnert an 
Aussteuerungsanzeigen bei Audio- 
geräten, die bei schwankendem 
Lautstärkepegel ähnlich wild um- 
herspringen. Crucial präsentierte 
mit der Ballistix-Tracer-Serie ein 
ähnliches Konzept, verbaute mit- 
tig an der Oberseite aber „nur“ 16 
LEDs, die abhängig von der Aktivi- 
tät aufleuchteten. Dazu kommen 
aber noch einmal 4 LEDs pro Mo- 
dulseite, die nur knapp oberhalb 
der Kontaktleiste montiert waren. 
Das war sozusagen die Arbeits- 
speichervariante der Unterboden- 
beleuchtung, die zu jener Zeit dank 
Veröffentlichungen wie dem Film 
The Fast and the Furious (2001) 
und Need for Speed Underground 
(2003) auch jenseits der Auto-Tu- 
ner-Szene angesagt war. 


2005 setzte Corsair mit der XMS- 
Xpert-Reihe für Besitzer eines Ge- 
häuses mit Fenster im Seitenteil 
noch eins drauf: Die DDR1-Module 
verfügen über eine Pin-Leiste an 
der Oberseite, auf die ein über- 
breiter Aufsatz gesteckt werden 
kann, der gleich zwei RAM-Slots be- 
legt. Dieser beinhaltet neben zwei 
beleuchteten Corsair-Logos und 
einer Aktivitätsleiste sogar pro- 
grammierbare Symbolfelder, die 10 
Buchstaben oder Ziffern gleichzei- 
tig anzeigen können. Auf Wunsch 
informiert die Anzeige auch in 
Echtzeit über die Taktfrequenz, 
die anliegende Spannung oder die 
Temperatur des RAM-Moduls. Die 
XMS-Xpert-Reihe war damit die ers- 


te, welche den Anwendern die Soft- 
ware-Konfiguration des Leuchtauf- 
satzes ermóglichte. 


DDR2 

Offiziell reicht die JEDEC-Spe- 
zifikation bis DDR2-1066, aber 
bereits bei 400 MHz (DDR2- 
800) gingen einige Hersteller an 
die Grenzen. Das Kingston-Kit 
KHX6400D2ULK2/2G ist für die 
scharfen Timings 3-3-3-10 spezifi- 
ziert und besteht aus zwei Riegeln 
mit 1 GiByte Speicherkapazitát. Die 
straffen Latenzen erfordern eine 
deutlich angehobene Spannung. 
Der DDR2-Standard liegt bei 1,8 
Volt, für die Kingston-Riegel dürfen 
es 2,30 bis 2,35 Volt sein. In hö- 
heren Taktgefilden buhlte G.Skill 
um die Gunst der Overclocking- 
Community. Das DDR2-1066-Kit 
F2-8500PHU2-2GBHZ ist bei einer 
Spannung von 2,20 bis 2,30 Volt 
für die Timings 4-4-4-5 ausgelegt. 
Besonders die niedrige RAS-Latenz 
besitzt Seltenheitswert - üblicher- 
weise entspricht diese näherungs- 
weise den addierten Werten der 
Timings CAS, RCD und RP. 


Hinter dem Kit GX22GB9280PDC 
verbirgt sich ein sehr leistungsfä- 
higes 2-GiByte-Set von GEIL - no- 
men est omen. Trotz Spezifikation 
für DDR2-1160 bietet es die sehr 
aggressiven Timings 4-4-4-12. Die 
verbauten Micron-Bausteine müs- 
sen dafür offiziell mit 2,45 Volt be- 
feuert werden! Die Taktschraube 
dreht sich hóher mit dem Corsair- 
Set TWIN2X2048-10000C5DF: Die 
zwei Riegel des 2-GiByte-Kits sind 
bei den Timings 5-5-5-18 für 625 
MHz (DDR2-1250) spezifiziert. 
Die Dominator-Module stellen mit 
einer Standardspannung von 2,40 
Volt ebenfalls erhóhte Anforderun- 
gen an das Mainboard und wurden 
mit einem Aufsatz ausgeliefert, der 
über drei 40-mm-Lüfter zur Küh- 
lung verfügt. Der Hersteller Team- 
group bewies, dass damit aber 
noch nicht das Ende der DDR2- 
Fahnenstange erreicht war. Das 
Kit TXDD2048M1300HC6DC ist 
zwar nur für die Latenzen 6-6-6-18 
ausgelegt, setzt sich mit einem Takt 
von 650 MHz (DDR2-1300) aber 
an die Spitze. Zum Lieferumfang 
gehórt der RAM-Kühler Thermal- 
right HR-07, mit dem sich die zwei 
l-GiByte-Riegel bestücken liefsen. 
Móglich machten solche Eckdaten 
Micron-Chips aus der DIGxx-Serie, 
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namentlich DIGKX, D9GMH und 
D9GCT. Die hóchste Spezifikations- 
stufe DDR2-1066 wurde um immer- 
hin 22 Prozent übertroffen. 


Ab August 2006 mischte mit Cell- 
shock sogar ein lokaler Fertiger im 
High-End-Segment mit. Hinter der 
Marke steckte die 1982 gegründete 
MSC Vertriebs GmbH, welche Ent- 
wicklung, Produktion und Tests 
im Karlsruher Landkreis Stuten- 
see durchführte. Geboten wurden 
„made in Germany“ beispielsweise 
die Eckdaten DDR2-1000 (4-4-4-12) 
und DDR2-1150 (5-5-5-18) mit 2x 1 
GiByte Kapazität - letztere unter 
der Produktnummer CS2221650 
mit feuerrotem Kühlkörper, wes- 
halb die für 2,3 bis 2,4 Volt spezifi- 
zierte Riegel auch als „Red Devils“ 
bekannt waren. Während die Kon- 
kurrenz noch etwas agressivere 
Eckdaten bot, gab es bei Cellshock 
neben einer fünfjährigen Gewähr- 
leistung und - nach Erfahrung des 
Autors - erstklassigem Support 
auch eine Chipgarantie. Dadurch 
waren die Einzelmodule 
CS2110650 für Tuner interessant, 
die zwar bloß für DDR2-667 (5-5-5) 
bei 1,8 Volt freigegeben, aber stets 
mit taktfreudigen Micron-DIGMH- 
Bausteinen bestückt waren. 


auch 


In der Übergangsphase von DDR2 
auf DDR3 erschienen mehrere 
Kits, die für hohe Taktfrequenzen 
bei bis dahin ungewohnt niedrigen 
Spannungen spezifiziert waren. 
OCZs Platinum-Serie mit klassisch 
kompaktem Heatspreader als auch 
die neue Blade-Serie mit massive- 
rem Kühler boten beispielsweise 
Taktraten bis DDR2-1200 (5-5-5- 
18) bei der JEDEC-Standardspan- 
nung 1,8 Volt, noch dazu bei 2x 2 
GiByte Kapazität. Die typischen 
OC-Kits auf Micron-Basis jener Zeit 
boten meistens die halbe Kapazi- 
tät und erforderten rund 2,3 Volt. 
Móglich machten die Fabelwerte 
Elpida-Chips des Typs E1108ACBG, 
die aber auch Nachteile haben: Sie 
skalieren kaum mit Spannung und 
verkraften keine besonders schar- 


fen Timings. Eine Eintrittskarte 
für den ,DDR2-1000/CL3-Club*, 
für den man sich in manchen OC- 
Foren damals mit Screenshots und 
CPU-ZValidierungen qualifizieren 
konnte, stellen derartige Kits also 
nicht dar. Hierfür führte kaum 
ein Weg an Riegeln mit Micron 
D9GKX/D9GMH oder den seltene- 
ren DIGCT bei satten Spannungen 
(typ. 2,5 bis 3,0 Volt) inklusive gu- 
ter Kühlung vorbei. 


Nachdem Micron mit den Chips 
D9GTR, D9GTS sowie D9GTN in 
der Frühzeit des DDR3-Zeitalters 
punkten konnte, landeten bald EI- 
pida-Hyper-Chips auf den schnells- 
ten Speicherriegeln - zuerst in der 
ausfallfreudigen Revision MNH-E, 
später in der fehlerbereinigten Va- 
riante MGH-E. Ursáchlich für den 
schnellen Wechsel war unter ande- 
rem, dass Riegel mit Micron-Sticks 
oft für rund 2,0 Volt spezifiziert 
wurden, Intel für Core-i7-Systeme 
aber eine Obergrenze von 1,65 
Volt empfahl. Die DDR3-Standard- 
spannung beträgt 1,50 Volt. Bei 
einer gemäßigten Taktrate von 
800 MHz (DDR3-1600) punktete 
das Corsair-Kit TW3X1600C6GT 
durch flotte — 6-6-6-18er-Timings 
bei einer Spannung von 1,65 Volt. 
Während dieses Dominator-GT- 
Duo für AMD-Phenom-II-Systeme 
gut geeignet war, gab es mit dem 
Supertalent-Kit WX160UX6G6 ein 
Gegenstück für Sockel-1366-Sys- 
teme: Die knappen Timings 6-6- 
6-18 waren im Triple-Channel-Be- 
trieb mit drei 2-GiByte-Riegeln 
und einer Spannung von 1,65 Volt 
möglich. OCZ bot ein vergleichba- 
res 6-GiByte-Kit mit der Produkt- 
nummer OCZ3B1600LV6GK ап, 
bei dem allerdings die RAS-Latenz 
bei 24 liegt. Ebenfalls für den Tri- 
ple-Channel-Betrieb war das Trio 
WX200UX6G7 von Supertalent 
ausgelegt. Die DDR3-2000-Riegel 
aus der Project-X-Reihe zählen mit 
den Timings 7-7-7-21 zu den am 
schärfsten spezifizierten Elpida-Hy- 
per-Modellen, die Megahertz-Pole- 


Bild: Teamgroup/Thermalright 


Mit einer Freigabe für DDR2-1300 (6-6-6-18) und 2,35 bis 2,45 Volt záhlen Team- 
groups Xtreem-Riegel mit Micron-Chips zur DDR2-Speerspitze. Einige Kits mit identi- 
schen Eckdaten statteten die Taiwaner mit dem RAM-Kühler Thermalright HR-07 aus. 


Im Mai 2009 veróffentlichte OCZ Low-Voltage-Kits, die Taktraten von DDR2-1066 bis 
DDR2-1200 (5-5-5-18) – im Bild die DDR2-1150-Version - bei nur 1,8 Volt boten. 
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Bild: G.Skill 


Bild: Avexir 
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G.Skill Pi Series F3-16000CL6D-AGBPIS: Das für DDR3-2000 (6-9-6-24) bei 1,65 Volt 


freigegebene Kit mit 2x 2 GiByte war selten und beliebt für Sockel-1155/1150-Setups. 


Corsair Dominator GTX2: Mehr Takt als DDR3-2250 (8-8-8-24) bot kein anderes Kit 
mit Elpida-Hyper-Chips. Die Riegel verkaufte Corsair einzeln im hauseigenen Shop. 


i ^ 


Avexirs 2015 debütierte Raiden-Serie bot gute Eckdaten (bis DDR3-2400/CL10), 
außergewöhnlich ist allerdings die Plasmaróhre, die ein kleines Blitzgewitter bietet. 
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Position mit diesen Speicherchips 
schnappte sich allerdings Corsair 
mit den CMGTX2-Riegeln, die nur 
über den Webshop des Herstellers 
bestellt werden konnten. Ausgelegt 
sind sie für DDR3-2250 und die La- 
tenzen 8-8-8-24 bei 1,65 Volt. 


Nach der Elpida-Hyper-Ära lande- 
ten Speicherbausteine aus der X- 
Serie (XD, XE, XF) von Powerchip 
auf vielen High-End-Sticks, die 
je nach Betrachtungsweise eine 
hohe RCD-Latenz erfordern oder 
niedrige CAS- und RP-Timings er- 
möglichen. Kurze CAS- und RP-La- 
tenzen von 6 bei 1.000 MHz (DDR3- 
2000) bieten beispielsweise die 
Kits G.Skill F3-16000CL6D-4GBPIS 
samt passendem Kühlaufsatz und 
GET34GB2000C6DC von GEIL, 
die für 6-9-6-24 bei 1,65 Volt aus- 
gelegt sind. Als extrem selten und 
Tuning-freundlich gilt das G.Skill- 
Kit F3-19200CL8D-4GBTDS mit 2x 
2 GiByte, spezifiziert für DDR3- 
2400 und die Timings 8-11-8-28. 
Auf dem Papier überlegen ist die 
Variante ` F3-20800CL8D-ÁGBPIS 
(DDR3-2600, 8-11-8, 1,65 Volt), die 
als Einzelstücke gilt und wohl aus- 
schließlich für OC-Rekordjagden 
von G.Skill-nahen Übertaktern) 
eingesetzt wurde. Derartige Rari- 
täten mit Powerchip-X-Series-Chips 
gibt es einige, von der Variante 
F3-12800CL5Q-8GBPI 
beispielsweise ein Messe-Foto, er- 
schienen ist es aber nie. Es wäre das 
einzige Kit der DDR3-1600-Klasse 
mit einer garantierten CAS-Latenz 
von 5 gewesen. 


existiert 


Selbstverständlich wurde irgend- 
wann der Taktmeilenstein DDR3- 
3000 erreicht. Nach einer früh- 
zeitigen Ankündigung des Kits 
TXD38G3000HC11CDC01 im Mai 
2012 durch Teamgroup, welches 
für die Timings 11-13-13-35 aus- 
gelegt ist, aber von uns später nie 
in freier Wildbahn oder auf der 
Hersteller-Website gesichtet wur- 
de, gab es eine gut erhältliche 
Alternative von Corsair. Für den 
stolzen Betrag von 749,99 US-Dol- 
lar war das Vengeance-Extreme-Kit 
CML8GX3M24A3000CI2R im Web- 
shop von Corsair erhältlich. Zu 
diesem Preis gab es nicht nur zwei 
4-GiByte-Riegel, die für DDR3-3000 
bei 1,65 Volt und den Timings 12- 
14-14-36 ausgelegt sind, sondern 
auch einen RAM-Container der OC- 
Szene-Legende Vince „kIngpIn“ Lu- 


cido, der verwendet werden kann, 
um die Riegel mit Flüssigstickstoff 
zu kühlen. Verbaut sind einseitig 
Hynix-MFR-Bausteine, einer sehr 
guten Wahl für DDR3-Taktrekorde. 


Auf dem Papier die schnellsten 
DDR3-Kreationen sind die G.Skill- 
Produkte F3-3200C13D-8GTXDG 
und F3-3200C13Q-16GTXDG. Sie 
unterscheiden sich in der Kapazi- 
tät (2 bzw. 4x 4 GiByte), die restli- 
chen Eckdaten sind identisch: Der 
Hersteller garantiert DDR3-3200, 
13-15-15-35 bei 1,65 Volt und legt 
sicherheitshalber noch einen Lüf- 
teraufsatz mit drauf. Ein vergleich- 
bares DDR3-3200-Produkt von 
Corsair stammt aus der Dominator- 
Platinum-Serie, ist aber ausschließ- 
lich mit 2x 4 GiByte verfügbar und 
hat bei den Timings mit 13-15-15-39 
einen minimalen Nachteil. Das ver- 
zeihen wir Corsair aber gerne, da 
das Kit CMD8GX3M2A3200C13 zu- 
mindest Mitte 2016 für delikate 680 
Euro im hauseigenen Shop auf La- 
ger war. DDR3-3200 entspricht 50 
Prozent mehr Takt gegenüber dem 
JEDEC-Maximum DDR3-2133. 


In der Übergangszeit von DDR3 
auf DDR4 waren Kits mit einfarbi- 
ger, nicht konfigurierbarer LED-Be- 
leuchtung bereits weit verbreitet, 
Avexir verfolgte mit der Raiden-Se- 
rie allerdings einen komplett ande- 
ren Ansatz zur Beleuchtung, den 
bis heute kein anderer Hersteller 
verfolgt hat: Anstatt Leuchtdioden 
verbaute der Hersteller eine gasge- 
füllte Röhre. Durch die Anregung 
des Gases mittels Mikrowellen- 
strahlung kommt es zur Stoßioni- 
sation innerhalb der Röhre, welche 
schließlich zu einem Leuchteffekt 
führt. Das Funktionsprinzip geht 
auf ein Patent Nikola Teslas aus 
dem Jahr 1894 zurück, womit sich 
auch die Namen alternativer Farb- 
varianten der Avexir-Module, näm- 
lich Red/Green Tesla erklären las- 
sen. Der erzielte Leuchteffekt - ein 
wildes Umherzucken kleiner Blitze 
- ist einzigartig und wird durch die 
Installation mehrerer Module oder 
durch Berührung der Röhre ver- 
stärkt. Im Prinzip handelt es sich 
um eine Miniaturversion der in 
den 80er Jahren populären Plasma- 
lampen. 


Die frische Optik ist aber mit meh- 


reren Nachteilen erkauft: Plasma- 
lampen können die Funktions- 
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weise elektronischer Geräte in 
unmittelbarer Umgebung stören. 
Zu Abstürzen oder Rechenfehlern 
sorgt der Avexir-Speicher zwar 
nicht, in unserem Test fiel uns aber 
immerhin auf, dass die Ergebnisse 
des obligatorischen Temperatur- 
tests verfälscht wurden, wenn die 
Kabel der Messfühler nahe der 
Leuchtröhre verlegt wurden. Au- 
Вегает sorgt die Beleuchtung für 
ein konstantes Brummen, das für 
Silent-Enthusiasten inakzeptabel 
ist. Gegenüber simplen LEDs ist 
auch der Ressourcenbedarf größer: 
Avexir verbaut die Plasmaröhre auf 
einem zusätzlichen PCB, auf dem 
untere anderem ein kleines Vor- 
schaltgerät und Kondensatoren 
verbaut sind, was die Bauhöhe und 
Kosten nach oben treibt. 


DDR4 

In den ersten Wochen nach der Ein- 
führung zum Haswell-E-Launch im 
August 2014 war es um die Verfüg- 
barkeit der neuen Speichergene- 
ration nicht ganz so mies wie detr- 
zeit bei DDR5-RAM, aber ebenfalls 
schlecht bestellt, das Preisniveau 
gegenüber DDR3-RAM zudem stark 
erhöht. Während in der Anfangszeit 
DDR4-3000 bereits die Speerspitze 
markierte, steigerten die Hersteller 
in der Folgezeit die Taktfrequenzen 
schrittweise. Das gelang einerseits 
durch besser selektierte und neue 
Chips, vor allem aber die im dritten 
Quartal 2015 debütierten Skylake- 
Prozessoren, mit deren Speicher- 
controllern sich deutlich höhere 
Taktraten erreichen lassen. 


Nimmt man die Listung der Preis- 
vergleichs-Engine von Geizhals 
als Grundlage, nahm Corsair am 
11. November 2015 mit der Venge- 
ance-LPX-Serie zuerst die DDR4- 
4000-Hürde. Die für 19-23-23-45 
bei 1,35 Volt spezifizierten Kits 
mit 2x 4 GiByte waren in Schwarz 
(CMK8GX4M2B4000C19) und in 
Rot (CMK8GX4M2B4000C19R) er- 
hältlich. Lediglich einen Tag folgte 
das G.Skill-Produkt Trident Z F4- 
4000C19D-8GTZ, das bei gleicher 


Rarer DDR3-König: G.Skills Trident-X-Serie reicht bis 
DDR3-3200, wofür der Hersteller sogar bei 4x 4 GiByte 
die Timings 13-15-15-35 bei erstaunlich niedrigen 

1,65 Volt garantierte. Zum Lieferumfang gehört der 
Turbulence Il, ein Lüfteraufsatz mit Molex-Stromstecker 
und zwei 50-mm-Ventilatoren, die 3.500 U/min erreichen. 
Im Handel sichteten wir das Kit aber leider nie. 


Kapazität, Takt- und Spannungs- 
vorgabe mit den Timings 19-21- 
21-41 etwas flotter zu Werke geht. 
Im September 2017 stellten G.Skill 
und Corsair spezifikationsgleiche 
16-GiByte-Kits (DDR4-4600, 19-23- 
23-43, 1,50 Volt) aus den Serien 
Trident Z und Vengeance LPX für 
Kaby-Lake-X-Systeme vor. Verbaut 
waren in beiden Fällen die bereits 
seit einigen Jahren im High-End- 
Segment populären Samsung- 
Chips K4A8G085WB, bekannt als 
B-Dies. Diese Bausteine waren bei 
AMD-Tunern sogar noch beliebter 
als bei Übertaktern mit Intel-CPU: 
Mit dem Erscheinen von Ryzen im 
Frühjahr 2017 endete nämlich auch 
bei AMD das DDR3-Zeitalter. Mit 
frühen Sockel-AM4-Systemen schei- 
terten Tuner aber bisweilen schon 
daran, in den Taktbereich DDR4- 
3xxx vorzustoßen, an DDR4-4xxx 
wie mit Kaby Lake war gar nicht 
zu denken. Als unproblematisch 
erwiesen sich allerdings Kits mit 
Samsungs B-Dies. 


In der Folgezeit erschienen da- 
her zahlreiche Ryzen-optimierte 


Produkte, G.Skill legte etwa die 
Modellreihe Flare X auf. Das Kit 
F4-3200C14D-16GFX 
weise umfasst 2x 8 GiByte, die für 
DDR4-3200 (14-14-14-34) bei 1,35 
Volt freigegeben waren. Mit dem 


beispiels- 


Reifeprozess der Ryzen-Plattfor- 


men durch Zen+ und Zen 2 wur- 
den auch höhere Taktstufen immer 
interessanter, das 2019 erschiene- 
ne Kit F4-3600C14D-16GTZN aus 
G.Skills Trident-Z-Neo-Reihe ist ein 
typischer Vertreter, der scharfe 
Timings (14-15-15-35) bei einem 
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Corsair Vengeance Extreme CML8GX3M2A3000C12R: Das Erreichen der DDR3- 
3000-Marke (bei 12-14-14-36 und 1,65 Volt) feierte Corsair, indem es den Kits einen 
RAM-Container von Kingpin Cooling für Extreme-Overclocking beigab. 
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Bild: G.Skill 


Bild: Corsair 
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Bild: Kingston 


Kingston Fury Renegade KF453C20RBK2/16: DDR4-5333 bieten auch einige Konkur- 
renzprodukte, die bei 1,6 Volt garantierten Timings 20-30-30 sind aber unerreicht. 


E3FAL.L.ISS T IXC 
MAX 


€rucial 
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MAX 


© 


Crucial Ballistix Max BLM2K8G51C19U4B: War Ende 2020 mit garantierten DDR4- 
5100 (19-26-26-48) bei 1,50 Volt das Kit mit dem höchsten DDRA-Takt der Welt. 


Lee E IU. А d к 
G.Skill Trident Z Royal Elite: Die jüngste DDRA-Serie der Taiwaner umfasst teilweise 
Kits mit superscharfen Timings, etwa 14-15-15-35 bei DDR4-4000 und 1,55 Volt. 
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Schuss mehr Spannung (1,40 Volt) 
und DDR4-3600 bietet. In den ver- 
gangenen Jahren schaffte es G.Skill, 
immer bessere Eckdaten aus den 
Samsung-Chips zu quetschen, wel- 
che das High-End-Segment präg- 
ten wie keine anderen DDR4-Bau- 
steine. Die knackigen Latenzen 
14-14-14-34 garantiert der Herstel- 
ler inzwischen sogar bei DDR4- 
3600-Kits mit satten 128 GiByte, 
also acht Riegeln mit je 16 GiByte 
und Dual-Rank-Aufbau, etwa für 
Threadripper und Skylake X. Dafür 
sind 1,45 Volt vorgesehen. Bei einer 
Standardspannung von 1,55 Volt - 
fast 30 Prozent mehr als die DDRÁ- 
Spezifikation vorsieht - bieten die 
Taiwaner inzwischen sogar DDRÁ- 
4000-Module mit 8 und 16 GiByte 
an, die für 14-15-15-35 spezifiziert 
sind. Derart scharfe Eckdaten bie- 
tet kein Konkurrent. 


2019 stieß Micron mit 8 GBit fassen- 
den Chips der Revision E wieder 
in das High-End-Segment vor, das 
bis dahin neben Samsungs B-Dies 
von SK-Hynix-CJR-Chips dominiert 
wurde, wobei letztere vor allem 
für hohe Taktraten zu gebrauchen 
sind. Nach einer Reihe von stark be- 
worbenen Taktweltrekorden, die 
mit flüssigem Stickstoff und Modu- 
len der Micron-Hausmarke Crucial 
erzielt wurden, war das Ballistix- 
Max-Kit BLM2K8G51C19U4B mit 
einer Freigabe für DDR4-5100 (19- 
26-26-48) bei 1,50 Volt Ende 2020 
vorübergehend der Taktprimus 
für saftige 800 Euro bei Erschei- 
nen. Verbaut sind Micron-DITNW- 
Chips, die 8 GBit fassen und zur 
Revision B zählen. 


Ende 2021 markieren DDR4-5333 
den vorläufigen und womöglich 
endgültigen Höhepunkt der vier- 
ten DDR-Generation. Das liegt 
nicht nur daran, dass die Hersteller 
sich inzwischen überwiegend auf 
DDRS5-RAM fokussieren, sondern 
auch daran, dass eine ambitionier- 
tes Teamgroup-Produkt bisher ein 
Papiertiger geblieben ist: Extra für 
Rocket-Lake-Übertakter kündigte 
der Hersteller im Mai an, die Serien 
Xtreem und Xtreem ARGB (White) 
um für DDR4-5600 (24-32-32-52) 
spezifierte Kits mit 2x 8 GiByte er- 
weitern zu wollen. Obwohl die Tai- 
waner die Existenz der Speicher- 
riegel zur Ankündiung auch mit 
Screenshots der XMP-Programmie- 
rung und absolvierter Stabilitäts- 


test unterlegten, sind die Module 
bisher nicht im Handel erschienen. 
Tatsächlich ist auch auf der Web- 
site keine Spur von den DDR4- 
5600-Kits zu finden. Womöglich 
realisierte Teamgroup, dass es zu 
wenige CPU- und Mainboard-Kom- 
binationen gibt, die überhaupt für 
derartige Taktfrequenzen geeignet 
sind oder schaffte es nicht, ausrei- 
chende Stückzahlen im Rahmen 
des Selektionsprozesses zu gewin- 
nen. Durch den Umstand, dass 
Ryzen-3000/5000-Systeme und Ro- 
cket/Alder Lake in der Praxis spä- 
testens ab ca. DDR4-4000 nicht mit 
einem RAM-Controller-Takt im Ver- 
hältnis 1:1 betrieben werden kön- 
nen, gibt es auch wenig Anreize, an 
der Taktschraube weiter zu drehen: 
Ältere Systeme verkraften schon 
die bisher höchsten von RAM-Her- 
stellern garantierten DDR4-Taktra- 
ten nicht mehr (ohne Extremküh- 
lung) und die Setups, die damit am 
ehesten laufen, bieten oft keinen 
adäquaten Leistungszuwachs. 


DDR5 

Dafür lockt der Nachfolgestandard 
mit großen Reserven. Wohin die 
Reise beim neuesten DDR5-Stan- 
dard geht, ist noch ungewiss. Die 
DDR5-Spezifikation ist bereits fit 
für Plattformen mit einer Freigabe 
bis DDR5-6400 und weitere Erhö- 
hungen zumindest bis DDR5-8400 
wurden in Aussicht gestellt. G.Skill 
kündigte bereits Trident-Z5-Kits 
mit einer garantierten Taktrate von 
DDR5-7000 und den Timings 40- 
40-40-76 an. GEIL gab sogar Monate 
vor dem Alder-Lake-Launch an, dass 
die Polaris-(RGB-)Serie bis DDR5- 
7200 bei den Timings 36-44-44 
reichen soll. Verfügbar sind diese 
Wunder-Kits aber bislang ebenso 
wie das von Zadak angekündigte 
DDR5-7200-Kit aus der Spark-RGB- 
Modellreihe noch nicht. Vor allem 
die auf jedem DDR5-Modul verbau- 
ten PMICs gelten derzeit als knapp. 


Wohin die Reise gehen kónnte, 
zeigte Adata anhand einer Präsenta- 
tionsfolie, in der von 12.600 MT/s, 
also DDR5-12600 die Rede war; wo- 
für allerdings auch stark erhóhte 
Spannungen - gemäß Folie bis zu 
1,6 Volt - erforderlich sein dürf- 
ten. Zum Redaktionsschluss lag der 
Overclocking-Weltrekord immer- 
hin schon bei CPU-Zvalidierten 
DDR5-8705, wofür flüssiger Stick- 
stoff (-196 *C) genutzt wurde. (sw) 
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Den Monitor auspegeln 


Eine Monitorkalibrierung ist eigentlich nur für Grafiker relevant. Aber auch Spieler können an einigen 


Stellschrauben drehen, um das bestmögliche Bild angezeigt zu bekommen. 


amit ein Foto auf dem Monitor 
Dan genauso aussieht wie 
auf dem Ausdruck, ist ein hochwer- 
tiges Modell erforderlich, das oft- 
mals schon ab Werk kalibriert) und 
justiert) ist und einen vierstelligen 
Preis kostet. Die hohe Bildquali- 
tät hat ihren Preis: Das Display ist 
meist nicht sehr reaktionsschnell, 
aber einem Photoshopper 
auch herzlich egal sein kann. Die 
Prioritäten eines Gamers sind ge- 
nau andersherum: Eine schnelle 


was 


Reaktionszeit ist weitaus wichtiger 
als eine hohe Farbtreue. Beides 
steht aber heutzutage nicht mehr 
unbedingt im Widerspruch. Denn 
die Zeiten sind vorbei, wo man sich 
entweder für ein reaktionsschnel- 
les, aber farbschwaches TN-Panel 
oder eben für ein eher langsames, 


ligen Schwächen gefeilt, IPS etwas 
mehr, weswegen IPS mittlerweile 
TN komplett abgelöst hat. Außer- 
dem bietet die werksseitige Stan- 


fast immer die beste Farbqualität, 
sodass man hier eigentlich nicht 
mehr nachjustieren muss. Denn 
eine Kalibrierung des Monitors, 


dardeinstellung 


eines Monitors erst recht eine mit einem Farbmess- 


Vorgehensweise zur Gammaanpassung 


Mit dem Gammawert werden die mathematische Beziehung zwischen den an den Bildschirm 
gesendeten Rot-, Grün- und Blauwerten sowie die von diesem ausgestrahlte Menge Licht 
definiert. 

Zum Anpassen des Gammawerts auf der nächsten Seite versuchen Sie, das Bild so einzustellen, 
dass dieses wie das Beispielbild mit der Beschriftung "Gamma OK" aussieht. 


Klicken Sie auf "Weiter", um den Vorgang fortzusetzen, 


Abbrechen 


gerät, einem sogenannten Kolori- 
meter, ist für Gamer oder Privatan- 
wender nicht notwendig. Danke, 
dass Sie bis hierher gelesen haben. 
Spaß beiseite: Auch wer nicht un- 
bedingt auf dem Monitor exakt 
dieselben Farben sehen muss, die 
hinterher ein Drucker auf dem Pa- 
pier ausgibt, sollte sich zumindest 
in die Untiefen der Monitor-Einstel- 
lungen begeben, um das Beste mit 
überschaubarem Aufwand aus dem 
Gerät Während 
professionelle Grafiker ihren Bild- 
schirm regelmäßig mit dem Farbka- 
librierer auspegeln sollten, reicht 
es für den Otto Normal-Gamer ab- 
solut aus, nach dem Aufstellen an 
einigen wenigen Stellschrauben 
zu drehen. Einige Tools und Test- 
bilder helfen dabei und die stellen 


herauszuholen. 
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wir hier allesamt vor. Haben Sie 
Ihren brandneuen Monitor direkt 
nach dem Auspacken angeschmis- 


aber farbstarkes IPS-Panel entschei- 
den muss. Mittlerweile haben bei- 
de Panel Techniken an ihren jewei- 


Mit der Windows-Bildschirmkalibrierung lásst sich der Monitor auf ein Niveau 
einstellen, das für Privatanwender absolut ausreichend ist. Einfach Windowstaste 
drücken und „ассум“ eingeben. 
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Die Eizo-Testbilder lassen sich unter www.eizo.de/monitor-test/ abrufen. Damit kann 
die Panel-Qualität recht einfach überprüft werden. 


sen und sind prompt vom Bild ent- 
täuscht? Geben Sie ihm etwas Zeit: 
Nach einer halben Stunde spätes- 
tens ist das Panel aufgewärmt. Die 
Pixel-Reaktionszeiten verändern 
sich nämlich etwas mit der Tem- 
peratur und können gerade nach 
einer winterlichen Lieferung etwas 
träge sein, was sich in stärkeren Be- 
wegungsschlieren zeigt. 


Justieren statt kalibrieren 
Ein kurzer Absatz zu den Begriff- 
lichkeiten, weil die Kalibrierung 
fast immer falsch verwendet wird: 
Ist von einer Kalibrierung eines 
Monitors die Rede, wird eigentlich 
fast immer das Justieren gemeint. 
In der Wortbedeutung gibt es hier 
einen wesentlichen Unterschied: 
Im technischen Sinnen bedeutet 
das Kalibrieren das Messen einer 
Abweichung vom Bezugswert und 
die Dokumentation davon (im Ka- 
librierungsbericht). Also wie weit 
die tatsächlich angezeigte Farbe 
weg vom Soll liegt. Das eigentli- 
che Austarieren der Abweichung 
mittels Stellschrauben im Monitor- 
OSD oder Profilierung per ICC- 
Datei wird in der Technologie 
Justieren genannt. Also: Nur ein Ko- 
lorimeter kann kalibrieren. Wenn 
Sie selbst an den Monitor-Reglern 
herumschrauben, dann „justieren“ 
Sie und „kalibrieren“ nicht. Jedem 
Ingenieur rollen sich die Fußnägel 
auf, wenn in so manchem Internet- 
Tutorial etwas von „Helligkeit kalib- 
rieren“ oder „Kontrast kalibrieren“ 
zu lesen ist. Denn fast immer ist 
dort das Einstellen (= die Justie- 
rung) und nicht die Prüfung (=Ка- 
librierung) gemeint. 


Monitor richtig aufstellen 


Das Monitorbild muss zur Umge- 
bung passen und nicht unbedingt 
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umgekehrt. Wer im finsteren Keller 
zockt, braucht logischerweise eine 
weitaus niedrigere Helligkeit als 
jemand, der wortwörtlich im Glas- 
haus sitzt. Meistens ist es aber ein 
Raum mit Fenster. 


Der Monitor steht idealerweise 
senkrecht zum Fenster, sodass das 
Licht seitlich auf die Arbeitsfläche 
scheint. Nicht direkt am Fenster, 
damit die Bildschirmfläche so 
wenig Tageslicht wie möglich re- 
flektiert. Auch wenn die meisten 
Modelle mittlerweile wieder matt 
sind, können Reflexionen das Bild 
noch immer beeinträchtigen. Wür- 
de der Monitor entgegen dem Licht 
stehen, wird man stets vom Son- 
nenlicht geblendet und die Hellig- 
keit des Bildschirms müsste hoch- 
geschraubt werden. Und im Licht 
scheint es direkt ins Display. 


Helligkeit und Kontrast 
einstellen 

Sofern er es nicht schon ist, sollte 
der Monitor zunächst auf Werksein- 
stellungen zurückgesetzt werden. 
Die meisten Modelle bieten damit 
schon ein recht akzeptables Aus- 
gangsniveau für eigene Nachjustie- 
rungen. Die Helligkeit ist die erste 
Stellschraube, an der gedreht wer- 
den sollte. Dafür ist auch nicht un- 
bedingt ein Testbild oder anderes 
Hilfsmittel nötig - es reicht etwa 
auf dem Windows-Desktop oder 
im Lieblingsspiel die Leuchtkraft 
nach eigenem Gusto einzupegeln. 
Sie sollte nicht zu niedrig sein, 
damit das Bild noch erkennbar 
ist. Zu hohe Helligkeit hingegen 
strengt die Augen mehr an. Weni- 
ger ist hier mehr. Der Menübalken 
im On-Screen-Display (OSD) sollte 
zur Hälfte bis zu drei Viertel gefüllt 
sein. Monitore bieten fast immer 


Die wichtigsten Monitor- 


einstellungen 


) Gamma-Korrektur 


Wenn der Bildschirm ein 50-prozentiges Grau anzeigt, nimmt das Auge es 
nicht als solches wahr, sondern als viel heller. Die empfundene Helligkeit 
steigt nicht linear, sondern in dunklen Bereichen steiler als in hellen. Es 
bedarf daher einer Korrektur zwischen berechnetem Farbwert und tatsäch- 
lich angezeigter Farbe auf dem Monitor. Für das 50-prozentige Grau muss 
der PC tatsächlich ein 73-prozentiges berechnen, da der Gamma-Wert in 
der Regel bei 2,2 liegt. Je nach Modell und persönlichem Empfinden auch 
einige Nachkommastellen drum herum. Die Gamma-Korrektur kann in 
manchen Monitor-Menüs vorgenommen werden — komfortabler ist aber der 


Regler in der Windows-Kalibrierung. 


) Farbtemperatur 


brierung gut ausgleichen. 


» Blaulichtfilter 


Die Farbtemperatur beschreibt in Kelvin (K), wie kalt oder warm ein Licht 
wirkt — beim Monitorbild genau so wie bei Glühbirnen. Ein Tageslichtweiß 
wird mit 5.500 K beschrieben, ein häufiger Standardwert im Monitor-Menü 
ist oft 6.500 K. Ist das Bild zu gelblich, also zu warm, oder zu bläulich, also 
zu kalt, kann dem mit der Farbtemperatur etwas entgegengewirkt werden. 
Farbstiche lassen sich aber auch an den RGB-Reglern in der Windows-Kali- 


Helles blaues Licht lásst nicht etwa die Augen stárker ermüden, sondern 


macht einen wach, indem es dem Hirn Tageslicht vorgaukelt, selbst wenn 
der Körper bereits müde ist. Die sogenannten Blaulichtfilter ändern daher 
meist die Farbtemperatur ins Warme und/oder reduzieren gleichzeitig die 
Helligkeit. Die bestmógliche Bilddarstellung wird zugunsten der Ergonomie 
geopfert. Die Funktion sollte dann verwendet werden, wenn man lange am 
Bildschirm liest, ansonsten aber nicht, da es die Farbdarstellung versaut. 


eine maximale Helligkeit über 300 
cd/m? - in der Praxis werden ledig- 
lich 200 bis 250 cd/m? benótigt, 
sofern man nicht mit der Sonnen- 
brille davor sitzt. Die sogenannte 
Bildschirm-Farbkalibrierung von 
Windows (die eigentlich eine 
Bildjustierung ist,) ist eine gute 
Hilfe zur passablen Pi-mal-Daumen- 
Einstellung eines Monitors. Am 
schnellsten öffnen Sie diese mit ei- 
nem Druck auf die Windows-Taste, 
gefolgt von den Buchstaben “decw” 
und der Enter-Taste. Die wichtigste 
Einstellung wird gleich zuerst vor- 
genommen: der Gamma-Wert. Er 
ist dafür verantwortlich, dass ein 
Graukeil gleichmäßig von Schwarz 
bis Weiß reicht - und nicht nur von 
Dunkelgrau nach Hellgrau. Hellig- 
keit und Kontrast können anhand 
der Testbilder nochmal ausgesteu- 
ert werden, sofern das Ergebnis 
noch nicht zufriedenstellend ist. 
Hier ist aber selten Bedarf. 


Farbstich ausgleichen 
Anhand der drei Grundfarben Rot, 
Grün und Blau kann ein eventuel- 
ler Farbstich ausgeglichen werden. 
Bevor Sie aber hier Hand anlegen, 
sollten Sie sich vergewissern, dass 
andere Einstellungen im OSD, die 
das beeinflussen, einen neutralen 
Wert haben, falls das der Reset 
auf Werkseinstellung nicht schon 
erledigt hat: Die Farbtemperatur, 
sofern vorhanden, sollte auf 6.500 
K eingestellt und ein eventueller 
Blaufilter deaktiviert sein. Ist ein 
Regler für „Farbe“ oder „Sättigung“ 
zu finden, sollte er einen mittleren 
Wert haben. Ein Farbstich darf zu- 
nächst im OSD korrigiert werden, 
bevor die RGB-Werte in der Win- 
dows-Bildkalibrierung geändert 
werden. Denn die werden zusam- 
men mit dem Gamma-Wert im so- 
genannten ICC-Profil gespeichert, 
das von Programmen mit Farbver- 
waltung verwendet wird. 
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Nachgemessen: Farbtreue eines Gaming-Monitors 


Sowohl die Pi-mal-Daumen-Kalibrierung mittels Windows-Tool „асси“ als auch mittels Kolorimeter haben wir an einem Mittelklasse- 
Gaming-Modell durchgeführt und jedes Mal die Farbtreue mit der Software „CalMan” nachgemessen. Es handelt sich um einen Asus 
MG248Q mit Full HD und 144 Hz. 


ColorChecker® Analysi | | 
Sud s ае ЫЫЫ ШЫ Monitor bei Werkseinstellung 


Wer ein neues Gerät zum ersten Mal verwendet 
oder es auf Werkseinstellung zurücksetzt, hat nicht 
immer ein akzeptables Bild. Die Helligkeit etwa ist 
auf Maximum und die Farbtreue recht niedrig. Dem 
Nicht-Grafiker kann das zwar egal sein, aber mit 
White Luminance: 324,1 cd/m? ТЭ ein wenig Feineinstellung wird die Darstellung noch 
PUR HINRICH el емны AGB Triplet: 2 6 etwas besser. An der unteren Farbskala ist der Soll- 


^ A AvgdeltaE: 12,2 5 К : s 
^ Maxdeltat: 17,8 (9 Point: 6M ; und Ist-Zustand dargestellt. Er beweist die deutli- 


d | | li che Tendenz ins Blaue hinein. Die Farbtemperatur 
| | g " ` | = ist also eher kalt. 


Colorchecker® Analysis Nach der Windows-Kalibrierung 


Schon die Pi-mal-Daumen-Kalibrierung mittels 
,dccw"-Tool kann die Farbabweichungen etwas 
lindern. Dabei haben wir die Helligkeit auf ein 
angenehmes Niveau reduziert (White Luminance). 
Der Schwarzwert ist jedoch gleichgeblieben (Black 
White Luminance: 288,6. cd/m Luminance), sodass mit der Helligkeit das Kont- 
piatktuminanca: 0,705 séi RGB Tri : rastverhältnis etwas gesunken ist. Auch die kalte 
"^ дув дена: 7,9 А А ; N 
^  MaxdeltaE: 17,4 — 9 Point: 7M WR e a : Farbtemperatur ist noch vorhanden — sie wird meist 
als natürlicher empfunden als eine warme, da auch 
das Tageslicht „kalt” ist. Insgesamt ein für Privat- 
anwender akzeptables Niveau. 


Det hes SOR eas | | RGB-Profil des Monitors 


Unser Asus-Modell verfügt über einen RGB-Modus, 

der die beste Farbtreue bzw. geringsten Farbabwei- 

a chungen aufweist. Wer auf dieses Profil wechselt, 

4 d how could perform wit Е | nimmt zunächst einen deutlichen Rotstich wahr, 


э corrective 3D ШТ. 


was die Farbskala in der Messung links auch bestä- 
Wh Luminancer 221 суп? í | | tigt. Die Farbabweichungen sind zwar recht gering, 
=> Genie ug Sim = ас 35 das Bild aber gefühlt nicht besser. Der Schwarzwert 
М Ces gelte 76 Орою 2D 2 ist mit einem Wert über 1 cd/m? viel zu hoch und 
der Kontrast damit zu gering. In den Graustufen ist 
die Farbabweichung noch recht hoch, wáhrend an- 
dere Farben dem Ideal schon etwas näher kommen. 


Сагс несесе Analysis a) RGB-Profil nach Kalibrierung 


ach der Kalibrierung mittels unseres Kolorimeters, 
einem „il Display Pro", zeigt der Monitor, was letzt- 
ich aus ihm herauszuholen ist. Für ein TN-Panel, 
dessen Farbraumabdeckung in der Regel geringer 
| ist als die der IPS-Pendants, ist das Ergebnis nicht 

White Luminance 262,5 cdm schlecht und für ambitionierte Hobby-Bildbearbei- 
Black Luminance: 0,645) sët, с 5,235, 16 er sogar akzeptabel. Für professionelle Ansprüche 
ү mes 2. e Ponta z ist erst ein Delta-E-Wert deutlich unter 2, eher um 


^ AE " " n 
i ш | E Im 1 ausreichend gering. Dieses Niveau erreichen auch 
] dJ " " P W М nur entsprechend teure Grafiker-Monitore. 
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Gerade günstige Geräte neigen 
gerne zum Blaustich. An sich fällt 
ein Farbstich oft nur im direkten 
Vergleich mit einem weiteren Dis- 
play auf. Die Farbtemperatur per 
RGB auszupegeln ist daher meist 
nur notwendig, wenn mehrere 
Displays auf dem Tisch stehen. Ide- 
alerweise handelt es sich um glei- 
che Modelle, da es schwer ist, zwei 
unterschiedliche auf einen Nenner 
zu bringen. Jedes Panel besitzt 
Eigenschaften 
bezüglich Helligkeit, Kontrast und 
Farbdarstellung. 


unterschiedliche 


In den Grafiktreiber-Einstellungen 
finden sich oft ähnliche oder auch 
andere Optionen zur Farbwieder- 
gabe des Displays. In den Radeon- 
Einstellungen ist unter dem Reiter 
„Anzeige“ lediglich die Farbtem- 
peratur zu finden, die nicht un- 
bedingt denselben Effekt wie die 
gleichnamige Funktion im OSD des 
Monitors haben muss. Wer die Far- 
ben bereits hierüber ausgepegelt 
hat, sollte softwareseitig die Finger 
davon lassen. Der Knopf „Display- 


Color“ öffnet wieder die Windows- 
eigene Bildschirmkalibrierung. 


Nvidia bietet hier mehrere Op- 
tionen im Grafiktreiber, was aber 
nicht besser sein muss. Denn damit 
gibt es auch mehr Einstellungen, 
die denen des OSD entgegenwir- 
ken können. Nur wer mit den Re- 
gelmöglichkeiten des 
selbst nicht zufrieden ist, sollte 
hier in den Nvidia-Einstellungen 
Helligkeit, Kontrast oder Gamma 
einpegeln. Ansonsten sollte die 
voreingestellte Option „Andere An- 
wendungen regeln die Farbeinstel- 
lungen“ aktiviert bleiben. 


Monitors 


Davon unabhängig lassen sich die 
Bildschirmfarben anhand zweier 
Regler zusätzlich verändern: „Digi- 
tale Farbanpassung“ ist ein einfa- 
cher Sättigungsregler und mittels 
„Farbton“ lässt sich der Bildschirm 
einfärben. Der praktische Nutzen 
beider Funktionen hält sich aber in 
Grenzen. Die Regler sollten über- 
haupt nur angefasst werden, wenn 
die Farben innerhalb des Lieblings- 
spiels zu fahl oder zu satt sind. Da- 


Übernehmen Sie beim Landwirtschafts- 
Simulator 17 die Rolle eines modernen 
Landwirts. Tauchen Sie ein in eine gewaltige 
offene Welt und verwalten Sie ihre Farm. 


durch ruiniert man sich aber die 
Farbtreue, die bei günstigen oder 
Mittelklasse-Monitoren ohnehin 
bestenfalls mittelmäßig ist. 


erenfrei 


Bislang haben wir uns lediglich da- 
mit befasst, ein schickes Standbild 
zu bekommen. Da es sich bei Spie- 
len aber um Bewegtbild handelt, 
soll auch dieses gleichermaßen 
möglichst flüssig und scharf laufen. 
Für ein ruckelfreies Bild sind Bild- 
rate der GPU und die Bildwieder- 
holfrequenz des Monitors verant- 
wortlich. Mit einer Bildkalibrierung 
hat man darauf keinen Einfluss. 
Hier kann mithilfe der Overdrive- 
Technologie den Schlieren bei Be- 
wegungen etwas entgegengewirkt 
werden. 


Overdrive ist die wohl wichtigste 
Funktion eines Monitors für Ga- 
mer. Sie reduziert etwas die Reak- 
tionszeit der Flüssigkristalle und 
daher bei Bewegungen auch die 
Schlieren. Jeder Hersteller nennt 
die Overdrive-Technologie im On- 


PC Games Hardware - das IT-Magazin für Gamer 


Screen-Display anders. Mal wird sie 
als „OD“ abgekürzt, als „Trace Free“ 
bezeichnet oder ist schlicht unter 
„Reaktionszeit“ zu finden. Das bes- 
te Overdrive Niveau ermitteln Sie 
mit dem Ghosting-Test der Website 
testufo.com. Ist die Funktion deakti- 
viert, zieht das vorbeifliegende Ufo 
Schlieren mit sich. Auf höchster Stu- 
fe werden die Schlieren aber durch 
einen hellen Schatten getauscht. 
Meist ist daher eine goldene Mitte 
der beste Kompromiss, der beides 
gleichermaßen gering hält. Manche 
Monitore bieten lediglich nur ein 
„Оп“ und „ОЁ“, die meisten aber 
mehrere Stufen. 


n-Screen-D 
| Notebook 

Wer sein Notebook-Display aus- 
pegeln möchte, muss auf die trei- 
berseitigen Grafikeinstellungen 
zurückgreifen, da es kein On- 
Screen-Display gibt. Die Helligkeit 
variiert bei einem Notebook oft, 
je nach Umgebung und Netz- oder 
Akku-Betrieb. Unterwegs kann 
eine niedrige Helligkeit einiges an 
Akkulaufzeit herausschinden. Die 
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Overdrive: Kristallbeschleuniger 
Ein mittleres Niveau ist meistens der beste Kompromiss. 


An den Flüssigkristallen wird eine Spannung angelegt, damit sie sich drehen, 
wodurch die Pixel andere Farben annehmen. Da sie tráge sind, dauert es 
einige Zeit, bis sie den nächsten Zustand angenommen haben, was als Reak- 
tionszeit bezeichnet wird. Je länger die Reaktionszeit, umso mehr Schlieren 
sind bei Bewegungen zu sehen. Die Overdrive-Funktion erhóht die Spannung 
daher etwas, damit die Kristalle sich schneller drehen. Je nach Spannung 
schießen sie aber übers Ziel hinaus, der Pixel flackert also kurz heller, als 
er Soll. Statt Schlieren treten bei Bewegungen nun helle Schatten an Kan- 
ten auf, was als sogenannter Korona-Effekt bezeichnet wird. Die Overdrive- 
Funktion ist im OSD meist abgestuft, sodass der Nutzer selbst den für sich 
besten Kompromiss aus Schlieren und Korona wählen kann. 


Helligkeitsverlauf mit und ohne Overdrive 


P Overdrive aus W Overdrive mittel Bi Overdrive hoch 


20 40 60 80 


Millisekunden 


Mit dem Ghosting-Test der Website www.testofu.com ist die beste Overdrive 
Stufe schnell gefunden. Am Schweif des vorbeifliegenden Ufos sind ohne 
Overdrive deutlich Schlieren zu erkennen. Auf hóchster Overdrive-Stufe zieht 
das Ufo einen invertierten Schatten mit sich. Da jedes Panel über eine andere 
Reaktionszeit verfügt, sind Schlieren und Schatten stets unterschiedlich aus- 
geprägt. Manche Modelle weisen selbst auf höchster Stufe keine Schatten 
auf, daher kann sie stets aktiviert bleiben. Ebenso, wenn es bei schnellen 
Shootern auf die letzten Millisekunden an Reaktionszeit ankommt ohne 
Rücksicht auf Bildqualität. Selbst schnelle TN-Panels weisen aber deutliche 
Schatten auf höchster Stufe auf. Bei einem mittleren Niveau sind meist we- 
der Schlieren noch Schatten wahrnehmbar - es bietet oft die beste Bildqua- 
lität bei Bewegungen. 


Overdrive aus Overdrive mittel Overdrive hoch 
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maximale Helligkeit wird lediglich 
gebraucht, um etwa im Freien noch 
etwas erkennen zu können. In bei- 
den Szenarien wird bestenfalls 
gesurft oder es kommen einfache 
Office-Anwendungen zum Einsatz, 
sodass jegliche Farbanpassung 
hierfür überflüssig ist. Da farbkriti- 
sche Anwendungen, egal ob Photo- 
shop oder Spiele, meistens nur mit 
Stromanschluss betrieben werden, 
sollte die Bildjustierung auch im 
Betrieb als Desktop-Ersatz erfol- 
gen. Nehmen Sie die Einstellungen 
wie schon beschrieben mittels 
„decw“ vor, mit den Unterschieden, 
dass die Helligkeit per Fn-Tasten- 
kombination eingestellt wird und 
ein Kontrastregler in den Intel- 
Grafikeinstellungen zu finden ist. 
Regler für Gamma und die Inten- 
sität der drei Farbkanäle bietet das 
Windows-Tool ja selbst. Manche 
Notebook-Hersteller bieten zusätz- 
lich eigene Software, die voreinge- 
stellte Bildprofile mitbringt, wie sie 
auch im OSD einiger Monitore zu 
finden sind. 


Der ,sRGB-Modus" 

Das Profil mit der besten Farb- 
treue, egal ob im OSD-Menü oder 
softwareseitig in einem Tool, wird 
meist „sRGB“ genannt. Eine hohe 
Farbtreue muss nicht unbedingt 
die subjektiv beste Bilddarstellung 
bedeuten. Das Profil eignet sich da- 
her nur für eine spontane Bearbei- 
tung von Druckfarben - und auch 
mehr schlecht als recht. Wer hier 
annähernd verbindliche Farben am 
Bildschirm sehen móchte, kommt 
um eine Justierung mithilfe eines 
Kolorimeters nicht herum. Unser 
Beispiel auf der linken Seite zeigt, 
dass selbst aus Mittelklasse-Model- 
len mit IPS-Panels einiges herauszu- 
holen ist. 


Qualitätsprüfung mit Test- 
bildern 

Der Monitor ist dann richtig einge- 
stellt, wenn einem das Bild gefällt. 
Eine Messung per Fotosensor, wie 
wir sie vorgenommen haben, ist 
nicht nótig. Mithilfe einiger Test- 
bilder lassen sich die voreingenom- 
menen Einstellungen und die Mo- 
nitorqualität generell etwas besser 
überprüfen. Eine gute Móglichkeit 
bietet hier der Eizo-Monitortest, 
der online einfach unter www.eizo. 
de/monitor-test/ aufrufbar ist und 
mehrere Testbilder auf Vollbild 
skaliert. Neben der Farbdarstel- 


lung und dem Gamma-Wert wird 
der Monitor so auch noch auf sei- 
ne Qualität überprüft, auf die eine 
Farbprofilierung keinen Einfluss 
hat. Das sind etwa die Blickwinkel- 
stabilität, die Homogenität, Reakti- 
onszeit und eventuelle Pixelfehler. 
Dabei handelt es sich um ein Test- 
bilder-Paket von vielen im Internet. 


Ingame-Justierung 

Viele Spiele bieten in den Grafikop- 
tionen eine eigene Gamma-Korrek- 
tur oder Helligkeitseinstellungen. 
Diese sollten stets der Einstellun- 
gen im Grafiktreiber oder im Mo- 
nitorMenü vorgezogen werden. 
Letztlich zählen auch nicht schicke 
Testbilder, sondern ein bestmög- 
liches Bild im Spiel. Daher ist die 
Augenmaß-Kalibrierung hinterher 
auch anhand des Lieblingstitels im 
Fenstermodus denkbar. 


Wenn Sie nicht über die Ausrüstung 
für eine gründlichere Kalibrierung 
verfügen, ist die Justierung eines 
Monitors nach Augenmaß größten- 
teils ein Prozess des Ausprobierens, 
sodass es einige Versuche dauern 
kann, bis Sie die gewünschten Er- 
gebnisse erzielen. Glücklicherwei- 
se verfügen die meisten Monitore 
über eine Rücksetzfunktion, mit 
der alle Änderungen verworfen 
und die Einstellungen auf die Stan- 
dardwerte zurückgesetzt werden 
können, wenn sich die Bildquali- 
tät verschlechtert hat. In der Win- 
dows-Farbverwaltung lassen sich 
auch alte Profile löschen. 


Oftmals wird empfohlen, die ICC- 
Profile der Hersteller zu verwen- 
den, welche manche auf Webseiten 
oder auf CD mitgeliefert bieten. 
Das kann (!) zwar die Farbtreue 
verbessern, ersetzt aber keine Ka- 
librierung mit einem Kolorimeter, 
denn jedes Exemplar ist anders. 
Obwohl allgemein empfohlen 
wird, die Bildschirme einmal im 
Monat zu kalibrieren, da die Genau- 
igkeit im Laufe der Zeit durch die 
Verschlechterung des Bildschirms 
beeinträchtigt werden kann, reicht 
es für die meisten Anwender aus, 
alle Einstellungen nur 
vorzunehmen. Außer wenn Sie 
drucktaugliches Material bearbei- 
ten wollen, dann kommen Sie um 
ein Kolorimeter nicht herum. Die 


einmal 


zugehörige Software erinnert Sie 
dann auch zur regelmäßigen Kali- 
brierung. (mc) 
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INFRASTRUKTUR | Drei Gaming-Stühle aus drei Preisklassen im Vergleichstest 


Folgende Produkte 
finden Sie im Test 


* Razer Enki 


* Recaro Rae Bright Orange 
* Snakebyte Gaming Seat Evo 


Dreiklassengesellschaft 


Wie ist die Qualität von günstigen Modellen? Gehören die Lordosenstütze in der Mittelklasse und die 


Synchronmechanik in der Oberklasse zum Standard? Diese Fragen klárt unser Gaming-Chair-Triell. 


aming-Chairs sind ein von 

den Anbietern ausgerufener 
Trend, der anders als erwartet, im- 
mer noch anhält. Mittlerweile führt 
jeder Peripheriehersteller mindes- 
tens eins, meist aber mehrere Mo- 
delle im Portfolio und mit den Fir- 
men Backforce, Gamechanger, Ikea 
und Recaro sind auch Bürostuhl- 
hersteller sowie eine Autositzma- 
nufaktur in den Markt eingestiegen. 
Dementsprechend viele speziell für 
Spieler entwickelte Stühle werden 
aktuell angeboten und Käufer ver- 
lieren schnell die Übersicht. Ent- 
scheidend für den Kauf ist leider 
zu oft der Preis und Kriterien wie 
Sitzkomfort und Ergonomie treten 
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in den Hintergrund. Außerdem be- 
obachten wir schon lange, dass sich 
gerade die Modelle in der Preis- 
klasse zwischen 150 und 400 Euro 
nur noch durch die Farbe der Be- 
züge, nicht aber durch ihre Ausstat- 
tung unterscheiden. Im Gegenzug 
setzt man bei den Modellen ab ca. 
500 Euro nicht mehr auf die Stan- 
dardkonstruktion mit Stahlrohr- 
rahmen und spendiert den Stüh- 
len meist eine Synchronmechanik. 
Gehórt die zum Standard in dieser 
Klasse? Welche Einbußen bei Qua- 
lität und Ergonomie bringt die Ent- 
scheidung für eine günstige Einstei- 
gerlósung mit sich? Das erfahren 
Sie in unserem Vergleichstest. 


Recaro Rae Bright Orange: Superbe- 
quem und sehr ergonomisch - nicht 
nur dank Synchronmechanik. Mit 
dem Rae Essential (600 Euro) und 
dem Rae Bright (700 Euro) bie- 
tet die Firma Recaro, die sich mit 
ihren in Deutschland gefertigten 
Stühlen bei Gamern mittlerweile 
einen Namen gemacht hat, zwei im 
Vergleich zur Exo-Reihe preiswerte 
Modelle an. Dabei sieht man es dem 
Rae Bright Orange nicht an, dass er 
eigentlich ein Einsteigermodell ist. 
Die Fertigungsqualität ist so hoch 
wie beim Exo und überstehende 
Stoff- oder Fadenreste sind auch 
hier nicht zu finden. Beim bun- 
ten Bezug des Rae Bright Orange 


kommen ebenfalls 
atmungsaktive Stoffe zum Einsatz, 
und Extras wie die in die Lehne 


hochwertige, 


integrierte  Lordosenstütze und 
der patentierte Anti-Submarining- 
Hügel sind auch hier vorhanden. 
Bei der Wippmechanik entscheidet 
sich der Autositzhersteller mit der 
Synchronmechanik allerdings für 
eine besonders ergonomische Lö- 


sung aus dem Bürostuhlbereich. 


Beim Aufbau von Sitz und Rücken- 
lehne wechselt man ebenfalls von 
der Sitzschale aus Kunststoff zu ei- 
nem Holzverbundwerkstoff der mit 
Hitze unter Druck geformt ist. Die 
Kombination aus der dynamisches 
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Recaro Кае Bright Orange Razer Enki 


Der neue Stuhl des Autositzspezialisten überzeugt mit seiner sehr ho- Nach dem Iskur (XL) ist der Enki Razers zweiter Gaming-Stuhl. Zu 
hen Material- und Fertigungsqualität (made in Germany). Außerdem dessen Vorzügen gehören die optimal stützende Lehne mit integrier- 
sitzen Sie im Rae bequem, dynamisch und somit sehr ergonomisch. ter Lordosenstütze, 4D-Armlehnen sowie eine 54 cm breite Sitzfläche. 


Lordosenstütze (Lehne) 


Im unteren Rückenbereich ist die 
Lehne so konturiert, dass das Becken 
aufgerichtet wird und die Wirbelsäule 
so eine ergonomisch korrekte Position 
einnimmt. Die Lordosenstütze sorgt 
also für eine korrekte Körperhaltung. 


Lendenwirbelstütze 


Damit der obere Rücken sowie der 
Becken- und Lendenwirbelbereich 
optimalen Halt findet, steckt in der 
Rückenlehne des Enki eine Lordosen- 
stütze. Die verbessert die Ergonomie 
aber nur bei passender Rückenlänge. 


Synchronmechanik 


Eine Synchronmechanik bewirkt 
einen der Körperbewegung synchron 
folgenden Ablauf von Rückenlehne 
und Sitzfläche im Verhältnis 2:1. Sie 
fördert ein dynamisches, ergonomi- 
sches und somit gesundes Sitzen. 


Bequemes Kopfkissen 


Das mit weichen Plüschstoff bezoge- 
ne Kissen stützt die Kopf-Nackenpar- 
tie und ist bequem. Das Kopfkissen 
wird mit zwei elastischen Bändern an 
in der Rückenlehne befestigt. Diese 
Konstruktion ist höhenverstellbar. 


4D-Armlehnen 


Die gepolsterten und mit breiter Ober- 
fláche ausgestattete 4D-Armlehnen 
können per Knopfdruck in der Breite, 
Tiefe und Rotation angepasst und 
arretiert werden. Zusätzlich lassen sich 
die Lehnen in der Hóhe verstellen. 


Sitzfächenbreite: 54 cm € 


Die 54 cm breite Sitzfläche bietet ==”. 
auch größeren Gesäßen ausreichend 

Platz, ohne dass die Seitenwangen 

drücken. Wegen der Lordosenstüzte 

reicht die Sitztiefe von 52,5 cm für 

Spieler mit langen Beinen nicht aus. 
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Snakebyte Gaming Seat Evo 


Snakebytes Gaming-Chair des untersten Preissegments ist viel güns- 
tiger als die Konkurrenz. Das schlägt sich jedoch bei der Ausstattung, 
Ergonomie und dem Komfort nieder. Hier heißt es Abstriche machen. 


Mehrteiliges Fußkreuz 


Das Plastikfußkreuz wird in drei 
Einzelteilen geliefert. Es scheint, dass 
Snakebyte hier Transportkosten spa- 
ren will, da der Versandkarton nur 58 
cm breit ist und dort ein Fußkreuz mit 
65 cm Durchmesser nicht hineinpasst. 


d 


Befestigte Armlehnen 


Trotz bequemer Polsterung verbes- 
sern die Armlehnen weder Komfort, 
noch Ergonomie. Sie sind an der Leh- 
ne fixiert, lassen sich nicht verstellen 
und für eine optimale Gamer-Haltung 
müssten Sie tiefer positioniert sein. 


E 


Einfache Wippmechanik 


Die Lehne des mit einer nur in der 
Nullstellung (90 Grad) arretierbaren 
Wippmechanik bestückten Stuhls 
lásst sich in einem Winkel von 90? bis 
145? zur Sitzfläche verstellen — das 
geht aber zulasten der Stabilität. 


М 
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Sitzen unterstützenden, fünfstufig 
arretierbaren Synchronmechanik 
und der Lendenwirbelstütze in 
der Lehne sorgt dafür, dass der Re- 
caro Rae Bright Orange Gamern 
eine optimale Ergonomie bietet. 
Auf der formstabilen Konstruktion 
sinken die harten aber sehr beque- 
men Polster nicht ein und passen 
sich sehr gut an die Gesäßform 
(Sitzdruckverteilung) sowie an die 
Form der Wirbelsäule und des Len- 
denbereichs an. So wird beides op- 
timal gestützt, auch das trägt positiv 
zur Bewertung der Ergonomie bei. 


Razer Enki: Gut ausgestattet und bei 
passender Beinlänge ergonomisch. 
Von der hohen Fertigungsqualität, 
den 4D-Armlehnen sowie den in 
Razer-Grün gestickten Ziernähten 
an Lehne und Sitz abgesehen, unter- 
scheidet sich der neue Razer Enki 
deutlich von seinem Vorgänger, 
dem Razer Iskur. Das Fußkreuz des 
Razer Enki besteht aus Aluminium 
und die ausgeformte, verstellbare 
Lordosenstütze des Iskur wird zum 
festen Bauteil in der Rückenleh- 
ne des Enki. Letztere verfügt über 
einen sehr breiten Schulterbogen 
von 110° sowie eine harte (75 kg/ 
cm?) und aus PU-Schaumstoff be- 
stehenden Polsterung, die auf einer 
Stahlrohrrahmenkonstruktion mit 
Quer- und Längsstreben aufliegt. 


Der Härtegrad des Sitzpolsters, das 
auf den beiden durch ein Stahlblech 
miteinander verschweißten Hal- 
terungsstreben für die erweiterte 
Wippmechanik liegt, beträgt 60 kg/ 
m3. Damit will Razer sicherstellen, 
dass die nur mit leichten Seiten- 
wangen bestückte und ausreichend 
breite Sitzfläche (54 cm) komforta- 
bel ist und die Druckverteilung op- 
timal ausfällt. Beides gelingt, denn 
das harte Polster sinkt kaum ein, ist 
bequem, die Seitenwangen drücken 
nicht und das Gesäß liegt vollstän- 
dig auf der mit weichem Kunst- 
leder beschichteten Sitzfläche auf. 
Zum hohen Sitzkomfort kommt 
eine sehr gute Ergonomie, da sich 
die Lehne mit ihrer Lendenwirbel- 
stütze sehr gut an die Rückenform 
anpasst (Doppel-S-Form) und die 
Wirbelsäule optimal gestützt wird. 
Spieler mit sehr langen Beinen pro- 
fitieren leider nur bedingt von der 
Ergonomie der Lordosenstütze, da 
die Sitzfläche nur 52,5 cm tief ist 
und die Oberschenkel zu weit über 
die Sitzkante hinausragen. 


Snakebyte Gaming Seat Evo: Niedri- 
ger Preis, viele Abstriche. Mit seinem 
Preis von 125 Euro ist der Gaming 
Seat Evo ein sehr günstiges Einstei- 
germodell und ein Beispiel dafür, 
welche Ergonomie, Ausstattung 
und Qualität Sie im Preisbereich 
bis 200 Euro erwarten können. Die 
erste Überraschung erleben wir 
beim Zusammenbau, der dadurch 
erschwert wird, dass das Fußkreuz 
aus Hartplastik nicht aus einem 
Stück besteht. Bei zwei Elemen- 
ten, an denen die Rollen montiert 
werden, mussten wir noch ein ca. 
10 cm langes Stück anbringen. Wei- 
tere Abstriche sollten Sie bei der 
Stabilität der einfachen Wippme- 
chanik, der gesamten Fertigungs- 
qualität sowie der Konstruktion 
von Sitz und Lehnen machen. Das 
mittelharte Sitzpolster liegt nur auf 
einer Metallstrebe und zwei Press- 
spanbrettern auf und das härtere 
Lehnenpolster befindet sich nur 
auf zwei runden Längs- und Quer- 
streben. Ein weiteres dem Preis 
geschuldetes Manko sind die Arm- 
lehnen, die fest mit der Rückenleh- 
ne verbunden sind und sich nicht 
verstellt lassen. 


Der Komfort und die Ergonomie 
sind ordentlich, aber nicht optimal, 
da die Länge der Sitzfläche nicht 
mit der Höhe der Rückenlehne kor- 
respondiert. Während Spielern mit 
einer Körpergröße bis 180 cm und 
längeren Beinen bei Nutzung des 
Lendenkissens komfortabel und ei- 
nigermaßen ergonomisch auf der 
Fläche sitzen, kommen kleinere Ga- 
mer mit kürzeren Beinen aufgrund 
der Sitztiefe und -höhe mit den 
Füßen nicht richtig auf dem Boden 
auf. Im Gegenzug ist die Länge der 
Lehne für kleinere Personen kon- 
zipiert sodass der Rücken nur bei 
einer Körpergröße unterhalb von 
170 cm gut gestützt wird. (75) 


Vergleichstest Gaming-Chairs 
Wer einen (Gaming-)Stuhl mit opti- 
maler Ergonomie und sehr hohem 
Sitzkomfort sucht, kommt am Recaro 
Rae Bright nicht vorbei. Auf dem Enki 
von Razer sitzen Sie ebenfalls sehr 
bequem und bei durchschnittlicher 
Beinlänge auch sehr ergonomisch. 
Der Gaming Seat Evo von Snakebyte 
ist nur bedingt empfehlenswert. 
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Recaro 
Rae Bright Orange 


Rae Bright Orange 


Gaming Seat Evo 


Hersteller/Vertrieb (Webseite) 


Recaro (www.recaro-gaming.com/s.de) 


Razer (www.razer.com/de-de) 


Snakebyte (www.mysnakebyte.com) 


Link zum PCGH-Preisvergleich 
oder Link zu Shop 


www.pcgh.de/preis/2638066 


www.pcgh.de/preis/2608972 


www.pcgh.de/preis/1544940 


Preis/Preis-Leistungs-Verhält- 
nis/Garantie 


Gesamthöhe (mit Basis) 


Ca. € 700,-/befriedigend minus/5 Jahre 


Ca. 120,0 cm bis 138,0 cm 


Ca. € 430,-/gut minus/3 Jahre 


Ca. 131,0 cm bis 141,0 cm 


Ca. € 125,-/gut/2 Jahre 


Ca. 120,0 cm bis 128,0 cm 


Breite (auf Schulterhóhe, auf 
Beckenhóhe)/Hóhe Rückenlehne 


Ca. 47,0 cm, ca. 52,5 cm/ca. 82,0 cm 


Ca. 50,0 cm, ca 45,5 cm/ca. 83,5 cm 


Ca. 57,0 cm, ca. 39,0 cm/ca. 82,0 cm 


Breite (Außenmaß/Innenmaß)/ 
Tiefe Sitzfläche 


Ca. 53,0 cm/40,0 cm/ca. 50,0 cm 


Ca. 54,0 cm/45,5 cm/ca. 52,5 cm 


Ca. 53,0 cm/40,0 cm/ca. 57,0 cm 


Gesamtgewicht 


20,0 kg 


24,1 kg 


23,0 kg 


Material Fuß/Rollen/Konstruk- 
tion Sitz, Lehne/Polsterung/ 
Bezug 


Kunststoff mit Glasfaserverstárkung/Kunststoff/ 
mit Dampfdruck geformter Holzverbundwerkstoff 
mit ovaler Aussparung in der Mitte (Sitz), unter 
Hitze in Form gepresster Holzwerkstoff(Lehne)/ 
formstabiler Premium-Mehrzonenschaum aus dem 
Motorsport/atmungsaktiver Stoff 


Aluminium (Druckguss)/Kunststoff mit PU-Be- 
schichtung/Stahlrohr mit 2 durch eine Metallplatte 
verbundenen Streben (Sitz), Stahlrohr mit Quer- 
und Längstreben aus Stahl (Lehne und Lenden- 
wirbelstütze)/hoch verdichteter und geformter 
PU-Schaumstoff/mehrlagiges EPU-Kunstleder 


Kunststoff (dreiteilig, Formteil mit Druckgussverfah- 
ren)/PU-Kunststoff/Stahlrohr mit einer Metallstrebe 
sowie einem breiteren und einem schmaleren 
Pressspanplatte, Stahlrahmen mit zwei runden 
Làngs- und zwei Querstreben/Schaumstoff/Kunst- 
leder mit Stoffapplikationen 


Max. Belastung/Gasfederklasse 


Bis 150 kg/Klasse 4 


Bis 136 kg/Klasse 4 


Bis 139 kg/Klasse 4 


Wippmechanik/Synchronme- 
chanik 


Synchronmechanik (Verháltnis von Rückenlehne 
zur Sitzfläche 2:1) mit fünf arretierbaren Sitzposi- 
tionen und siebenstufigem Widerstand per Drehrad 


Stufenlose, mit einem Hebel blockierbare Wippme- 
chanik (maximal 10° Neigungswinkel) mit einstell- 
barem Widerstand (Drehknopf) 


Einfache, nur in der Grundstellung (Sitzfläche 90°) 
per Hebel blockierbare Wippmechanik mit einstell- 
barem Widerstand (Drehknopf) 


Weitere Extras 


Eigenschaften 
Zusammenbau 


In das Polster integriert Lordosenstütze zur Ab- 
stützung des oberen Beckenkamms und der 
Lendenwirbelsäule, 4D-Armlehnen, Anti-Subma- 
rining-Hügel (in das Sitzpolster integrierte Stütze, 
die verhindert, dass das Becken im Sitz nach vorn 
rutscht.) 


Sehr einfach (ausführliche Anleitung) 


Mehrlagiger PVC-Kunstlederbezug mit Diamand- 
Stickmuster, verstellbares Kopfkissen mit Memory- 
Schaum und Samtbezug, 4D-Armlehnen, grüne 
Ziernähte an Lehne und an den Sitzwangen sowie 
gesticktes Razer Logo (Lehne), Handschuhe für den 
Zusammenbau 


Sehr einfach (ausführliche Anleitung) 


Verstellbares Kopfkissen (mit gesticktem Schriftzug) 
und flaches, konkav gewólbtes Lendenkissen mit 
Snakebyte-Logo aus Memory-Schaumstoff, mit der 
Lehne verbundene gepolsterte Armlehnen, lange 
Sitzfläche 


Probleme bei Montage des dreiteiligen Fußkreuzes 


Geeignet für Körpergröße 


Bis maximal 200 cm (keine Herstellerangabe) 


Von 166 cm bis 204 cm (Herstellerangabe) 


Bis maximal 180 cm (keine Herstellerangabe) 


Verarbeitung Fuß/Höhenver- 
stellung/Sitzfläche/Lehne 


Gut bis sehr gut/sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Gut bis sehr gut/sehr gut/sehr gut/sehr gut 


Befriedigend/befriedigend/befriedigend bis gut/ 
befriedigend 


Anpassbarkeit Rückenlehne 
(Winkel zur Sitzfläche) 


Sehr gut (kann im Verhältnis von 2:1 zur Sitzfläche 
verstellt werden) 


Sehr gut (kann von 90° bis 152° verstellt werden) 


Gut bis sehr gut (kann von 90° bis 145° verstellt 
werden) 


Armlehnen verstellbar (Höhe/ 
drehbar/vertikal/horizontal) 


Ja (10 cm, sieben Stufen)/ja (30° horizontal dreh- 
bar)/ja (15/25 mm [am Träger/am Pad])/ja (5 cm) 


Ja (sieben)/ja/ja/ja 


Nein (Armlehnen sind an der Lehne fixiert und be- 
wegen sich mit)/nein/nein/nein 


Sitzflächenhöhe verstellbar/al- 
ternative Gasfeder erhältlich? 


Polsterhárte 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (13 cm Hubhóhe)/ 
nein 


Hart (Sitzfláche/Lehne): Das Sitzpolster ist hart, 
formstabil und passt sich mit dem Anti-Submarine- 
Hügel sehr gut an die Gesäßform an (optimale Sitz- 
druckverteilung). Die gleichharte Lehnenpolsterung 
stützt den Rücken und dank der Lordosenstütze 
auch den Becken- und Lendenbereich optimal 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (10 cm Hubhóhe)/ 
nein 


Hart/sehr hart: 60 kg/m? (Sitzfläche)/75 kg/m? 
(Lehne): Das harte Sitzpolster sinkt kaum ein, 
die Druckverteilung ist sehr gut. Die sehr harte 
Lehnenpolsterung stützt den Rücken und dank 
Lendenwirbelstütze auch den oberen Lendenbe- 
reich optimal. 


Ja, stufenlos per Druckluftheber (8 cm Hubhöhe)/ 
nein 


Mittelhart: Das Sitzpolster sinkt auf der Metallstre- 
be zur Befestigung der Wippmechanik und den bei- 
den Pressspanplatten kaum ein und passt sich gut 
an die Gesäßform an. Das Lehenpolster ist dünner 
und härter. Es stützt den Rücken ordentlich, passt 
sich aber nicht komplett an dessen Form an. 


Standfestigkeit/Rolleigenschaf- 
ten/alternative Rollen 


Sehr gut/sehr leichtgängig/nein 


Sehr gut/leichtgängig/nein 


Befriedigend (Sitzfläche zu lang für Fußkreuz)/ 
leichtgängig/nein 


Sitzkomfort/Ergonomie/Anpas- 
sungsmöglichkeiten Ergonomie 


Sehr bequem, optimale Druckverteilung für das 
Gesäß und sehr guter Halt für die Sitzbeinhöcker 
(Becken rutscht dank Anti-Submarine-Hügel nicht 
nach vorn.)/sehr gut (Die Lehne und die integrierte 
Lordosenstütze geben der Wirbelsäule/dem Becken 
optimalen Halt.)/gut bis sehr gut (Lordosenstütze 
und Synchronmechanik verbessern die Ergonomie.) 


Sehr bequem (Mit 54 cm ist die Sitzkontaktfläche 
ausreichend breit, die Seitenwangen drücken 
nicht.)/sehr gut (Druckverteilung des Sitzpolsters 

ist optimal, die härter gepolsterte Lehne mit ihrer 
Lordosenstütze stützt die Wirbelsäule und den Len- 
denwirbelbereich sehr gut.)/gut (Die Lordosenstütze 
verbessert die Ergonomie bei passender Beinlänge.) 


Bequem (Kontaktfläche des Sitzes ist ausreichend 
breit, Seitenwangen drücken nicht und die Lehne 
engt den Rücken nicht ein.)/befriedigend (Das Len- 
denkissen stützt das Becken und die Lordose und 
muss genutzt werden, da der Sitz im Verhältnis zur 
Lehnehöhe zu lang ist)/befriedigend (Nur das Len- 
denkissen verbessert die Stütze für die Lordose.) 


Komfort Gamer-Haltung mit 
Maus und Tastatur (Winkel zwi- 
schen Lehne und Sitz beträgt 
90° oder weniger) 


FAZIT 
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Sehr bequem (optimale Rücken- und Beckenstütze 
bei der 90-Grad-Stellung/ersten Arretierstufe der 
Synchronmechanik durch die Lehnenform, Polste- 
rung und Lordosenstütze. Der Anti-Submarine-Hügel 
verhindert effektiv ein Verrutschen des Beckens. Die 
Position der Armlehnen lässt sich gut anpassen und 
die Sitztiefe von 50 cm reicht für längere Beine.) 

© Ergonomie, Sitzkomfort, Fertigungsqualität 
© Synchronmechanik, Lordosenstütze, Polster 


Wertung: жж жж ж 


Bequem bis sehr bequem (sehr gute Rückenstütze 
bei 90°-Stellung dank der Lehnenkonstruktion mit 
ihrer sehr harten Polsterung sowie der integrierten 
Lendenwirbelstütze. Sehr gute Anpassung der 
4D-Armlehnen. Die Tiefe der Sitzfläche ist nicht op- 
timal für Spieler mit langen Beinen, da die Lordo- 
senstütze das Becken zu weit nach vorn schiebt.) 


O Ausstattung (4D-Armlehnen, Lordosenstütze) 
© Sitzfläche für lange Beine nicht tief genug 


Wertung: X *» 


Bequem (gute Rückenstütze bei 90-Grad-Leh- 
nenstellung und Einsatz des Lordosekissens, da die 
Sitzfláche sehr lang ist und die Beide nicht an die 
Sitzkante stoßen. Keine Anpassungsmóglichkeiten 
bei den festen Armlehnen. Deren Position ist zu 
hoch und die Kopfkissenposition zu niedrig, da die 
lange Sitzfläche nicht zur kurzen Lehne passt) 

© Für Gamer mit langen Beinen gut geeignet 

© Armlehnen nicht verstellbar, Stabilität 


Wertung: Xxx 
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INFRASTRUKTUR | Retro: EAX und Hardware-Audio 


Alte Hardware- 


Klänge 


Objektbasierter Sound - kennen Sie noch EAX? In diesem Artikel beleuchten wir frühere Spiele- 


Audio-Technologien. Denn einige Techniken erleben gerade so etwas wie eine Renaissance. 


piele-Audio nimmt gegenüber 

der Grafik, der Spielewelt und 
dem Gameplay eine meist eher 
untergeordnete Rolle ein. Dies hat 
wohl mehrere Gründe, darunter, 
dass sich guter Sound viel schwie- 
riger vermitteln lässt, als ansehn- 
liche Grafik und oft weniger be- 
wusst wahrgenommen wird. Im 
Gegensatz zu Grafikkarten, die eine 
bedeutende und preislich durch- 
aus schwergewichtige Rolle beim 
Hardware-Kauf und damit auch der 
Wahrnehmung einnehmen, spielt 
die Sound-Hardware eine wesent- 
lich geringere Rolle. Im Grunde 
müssen Sie an Ihrem PC nur ein 
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Headset oder Ihre Konsole an den 
Fernseher anschließen und es kann 
losgehen. 


Allerdings hat Sound in der letzten 
Zeit ein wenig an Bedeutung ge- 
wonnen - auch von technischer 
Seite. Es gab in der jüngeren Ver- 
gangenheit einige Vorstöße seitens 
der Grafikkartenhersteller, etwa 
AMDs True Audio oder Nvidias VR 
Works, welche (auf verschiedene 
Art und Weise) auf der Grafikkar- 
te verbaute Hardware nutzen, um 
räumlichen Klang zu verbessern. 
Auch auf den Konsolen gibt es Vor- 
stöße, so nutzt etwa Forza Horizon 


5 Raytracing-Berechnungen für das 
Spiele-Audio, um Schallreflexionen 
zu simulieren. Obendrein gibt es 
mit Dolby Atmos ein proprietäres 
Surround-Format für objektbasier- 
ten Sound. 


Die interessante Thematik um 
modernen, objektbasierten Spiele- 
Sound und Audio-Raytracing wol- 
len wir in einer der kommenden 
Ausgaben aufgreifen. Doch zuvor 
lohnt ein Blick zurück. Denn viele 
Veteranen werden sich erinnern: 
Objektbasierter, Hardware-be- 
schleunigter Spiele-Sound samt ak- 
tuell wieder auflebenden Features, 


darunter Okklusion, Klangverfär- 
bungen beim Auftreffen auf unter- 
schiedliche Materialien, komplexe 
Hall- und Echoeigenschaften je 
nach Raumstruktur - all dies gab 
es für PC-Spieler schon einmal. Da- 
mals, bevor Microsoft mit Windows 
Vista und dem nicht länger zugäng- 
lichen Hardware-Abstrakions-Layer 
(HAL) von Direct Sound dem Hard- 
ware-Audio den Garaus machte. 
Werfen wir also einen Blick zurück 
auf den Hardware-beschleunigten 
Spiele-Sound von damals. 


Environmental Audio 
Es gab mal eine Zeit, da entwickel- 
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te sich der Spiele-Sound beinahe 
so schnell wie die Grafik. Vorrei- 
ter waren natürlich die Sound- 
karten-Hersteller, der  Siegeszug 
des Onboard-Audios hatte noch 
nicht einmal begonnen. Ende der 
90er Jahre entstanden zwei grofse, 
konkurrierende Technologien für 
Hardware-beschleunigten Sound. 
Der bekannteste Vorstoß stammt 
von dem Soundkarten-Hersteller 
Creative, der 1998 auf der E3 erst- 
mals das Hardware-Audio EAX (En- 
vironmental Audio Extentions) vor- 
stellte - in Form des technischen 
Wunderwerks Unreal. Präsentiert 
mit 3dfx'schem Voodoo-2-Zauber 
und mithilfe eines Quadrophonie- 
Setups von Cambridge Soundworks 
akustisch untermalt. Großes Aufse- 
hen war Creative und EAX gewiss. 


Der Gegenentwurf stammte von 
Aureal Semiconductor in Gestalt 
von Aureal 3D, nachdem die Firma 
den Hersteller Crystal River Engi- 
neering einverleibte. Letzterer be- 
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Hier sehen Sie die letzte Creative-Soundkarte mit dedizi 
EAX-Chip für Spieler, den Sound Blaster X-Fi Titanium Fa 
Professional. Diese Soundkarte markiert das Ende einer 


Als Microsoft Anfang 2007 mit Windows Vista dem Hardware-Sou 


ertem 
тату 
Ага. 


nd den 


Garaus machte, verloren dedizierte Soundkarten eine Fähigkeit, die selbst 
mit moderner Hardware bislang nicht wieder in vergleichbarem Maßstab 
ersetzt wurde: den objektbasierten Hardware-Sound und die Möglichkeit, 
eine Vielzahl Klänge Hardware-beschleunigt zu modulieren und mit Effekten 


auszurüsten. Mithilfe des potenten, mit 400 MHz taktenden Audio-Pr 
des CA20K2-Chipsets und EAX Advanced HD 5.0 konnte der Sound 
X-Fi Titanium Fatal1ty Professional 10.000 Millionen Recheninstru 


ozessor 
Blaster 
ktionen 


pro Sekunde (MIPS, Million Instructions Per Second) leisten und 128 durch 


die Entwickler frei im Raum platzierte Hardware-Stimmen parallel ver 


walten. 


Zum Vergleich: Die Unreal Engine 4 nutzt standardmäßig 16 via Software 
modulierbare Sound Cues. Außerdem konnte die Creative-Karte all das miit 


Effekten versehen und via Head Related Transfer Function (HRTF) au 
7.1 Kanäle abmischen, oder diese mittels virtuellem Surround wiede 
Höhenunterschiede, verschiedene Materialeigenschaften, sich im Ra 


bis zu 
rgeben. 
um be- 


findliche Objekte, die den Schall reflektieren oder verdecken (Okklusion), 


Doppler- sowie eine Vielzahl Hall- und Echo-Effekte, all dies konnte m 
tives EAX bereits vor über 15 Jahren bewerkstelligt werden. Doch da 
Microsoft mit Windows Vista. Durch den Wegfall des Hardware Abs 
Layers (HAL) von Direct Sound konnten die komplexen Fähigkeiten u 


it Crea- 
nn kam 
raction 
nd EAX 


nicht mehr genutzt werden. Creative steuerte mit Alchemy, einem Wrap- 


per für die Open-AL-Schnittstelle, halbherzig gegen, doch der Un 


ergang 


von EAX war besiegelt. Und mit dem Sterben des Hardware-Audios haben 


Soundkarten viel von ihrem ehemaligen Reiz verloren. 
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Freespace 2 - EAX 1.0, Aureal 3D 


Das brillante Freespace 2 bot neben feinster Weltraum-Action 
außerdem Hardware-beschleunigten Surround-Sound. 


Das 1999 erschienene und für die damalige Zeit technisch sehr beeindru- 
ckende Freespace 2 bot wie bereits der Vorgänger sowohl Support für Au- 
real 3D und EAX 1.0. Im Weltraum gibt es zwar wenig Bedarf an Hall- und 
Echoeffekten (im Grunde sollte es eigentlich gar keinen Sound geben, aber 
das wäre nun mal langweilig), doch der Hardware-beschleunigte, generell in 
Spielen noch recht junge 3D-Klang war hochwillkommen. Es kommen oben- 
drein einige weitere Fähigkeiten der Sound-Hardware zum Einsatz, darunter 
ein Doppler-Effekt, der den Klang der Schubdüsen und Geschosse der Schiffe 
beim Vorbeizischen ähnlich der Sirene eines vorbeirasenden Krankenwagens 
verzerrt. Freespace 2 gehört noch immer zu den besten Vertretern des über 
die Jahre zur Nische verkommenen Genres der Weltraum-Action. Dank Ver- 
öffentlichung des Quellcodes können Sie es auch heute noch spielen. In Form 
des SCP (Source Code Projects) gar mit deutlich aufgewerteter Grafik und 
modernen Auflösungen — und mit EAX oder Aureal 3D, wenn Sie eine kom- 


A, 


Anachronox - EAX 1.0, Aureal 3D 


Das schráge Sci-Fi-Rollenspiel ist einer der vielen Titel aus dem 
Hause lon Storm, die Hardware-Audio unterstützen. 


Die zwischen Skandalen, Entwicklungskatastrophen und innovativen Spiele- 
Hits rotierende Spieleschmiede lon Storm um die Designer-Legenden John 
Romero, Tom Hall und Warren Spector sorgte Ende der 1990er-Jahre für un- 
fassbaren Trubel und beherrschte über Jahre die Schlagzeilen. Neben John 
Romeros ewig vor sich hinkóchelndem, von der Quake-1-Engine befeuerten 
und vóllig überhypten Daikatana erschien unter der Federführung von War- 
ren Spector der Cyberpunk-Klassiker Deus Ex auf Basis der Unreal Engine. 
Tom Hall zimmerte derweil das schwarzhumorige, offenkundig von japani- 
schen Rollenspielen inspirierte Sci-Fi-Abenteuer Anachronox. Alle drei dieser 
Titel kamen sowohl mit Support für EAX als auch Aureal 3D — Ananchonox 
ist einer der relativ wenigen Titel mit Unterstützung von Aureal 3D 2.0. Auch 
andere Soundkarten mit Hardware-Beschleunigung via Direct Sound 3D, Rad 
Game Tools (RSX 3D) wurden unterstützt und eine Software-Emulation war 
möglich, insbesondere letzteres allerdings mit einem Performance-Verlust 


patible Karte besitzen. Besuchen Sie dazu www.hard-light.net. 


trieb zusammen mit dem Spatial 
Auditory Displays Laboratory des 
Ames Research Centers Forschung 
für die NASA im Rahmen des Vir- 
tual Environment Workstation Pro- 
jects. Der erste Einsatz von Aureal 
3D war tatsächlich 1997 in NASA- 
Simulationen, bevor das Hardware- 
Audio 1998 auch für PC-Spieler in 
Form des Vortex AU8820-Sound- 
chips adaptiert wurde. Aureal 3D 
nutzt ebenso wie EAX Head Rela- 
ted Tranfer Functions (HRTF), um 
frei in der Spielewelt platzierte 
Sound-Quellen auf Mehrkanal-Laut- 
sprechern, aber auch in Form von 
virtuellem Surround auf Stereo-Sys- 
temen oder Kopfhórern wiederzu- 
geben. Gegenüber EAX, bei dem zu 
Beginn und Version 1.0 lediglich 
acht simultane Hardware-Stimmen 
unterstützt wurden und welche 
von den Entwicklern mittels 26 


96 PC Games Hardware | 02/22 


vordefinierten Hall-Presets und 
drei Parametern angepasst werden 
konnten, berechnet Aureal 3D die 
tatsächlichen Wege des Schalls in 
der 3D-Spieleumgebung und bis 
zu 48 3D-Klänge simultan. Dabei 
werden außerdem die Materialien 
und Beschaffenheit der Umgebun- 
gen, von denen der virtuelle Schall 
reflektiert wird, berücksichtigt. 
Ein Ton, der von Metall abgestrahlt 
wird, klingt anders als einer, der 
von einer Holzoberfläche zurückge- 
worfen und von dort in das Spiele- 
rohr gelangt und wieder anders als 
einer, der das virtuelle Gehör auf 
direktem Wege erreicht. 


Im Jahre 1998 folgte mit Aureal 3D 
2.0 respektive dem AU8830 und 
dem Vortex-2-Chipset eine ver- 
besserte, erweiterte Version der 
Hardware-Audio-Beschleunigung, 


verbunden und deutlich in Umfang und Qualität reduziert. 


nun in der Lage, bis zu 60 Stimmen 
simultan zu berechnen und zu mo- 
dulieren. Zu den bekannten Spielen 
mit Aureal-3D-Support zählen etwa 
Drakan Order of the Flame, Half-Li- 
fe, Heretic 2, Neverwinter Nights, 
Daikatana und Call of Duty 2. 


Die Dominanz von EAX 

Doch die beiden Hersteller gerie- 
ten bald aneinander, Creative und 
Aureal zogen mehrfach vor Gericht, 
es folgten eine Reihe Klagen und 
Gegenklagen. Obwohl Aureal vor 
Gericht siegte, stellte sich Creative 
Labs schlussendlich als Gewinner 
heraus und schluckte den Konkur- 
renten kurzerhand, nachdem Aure- 
al Semiconductors im Jahre 2000 
Bankrott erklären musste. So ende- 
te mit dem Beginn des neuen Mill- 
enniums das Duell der beiden Hard- 
ware-Sound-Technologien. Von nun 


an bestimmte Creatives EAX die 
Speerspitze des Gaming-Audios auf 
dem PC. 


Nachdem Creative sich des Kon- 
kurrenten entledigt hatte, erschien 
ebenfalls im Jahre 2000 mit EAX 2.0 
eine erweiterte Version von Crea- 
tives Hardware-Audio. Nachdem 
EAX 1.0 zwar 32 3D-Stimmen unter- 
stützte, aber nur 8 davon zugleich 
in Hardware modulieren konnte, 
war EAX 2.0 nunmehr in der Lage, 
die kompletten 32 Stimmen gleich- 
zeitig via Hardware zu verarbeiten. 
Obendrein wurden Schallreflexio- 
nen ausgehend von verschiedenen 
Materialien mit in die Berechnung 
einbezogen. Außerdem wird seit 
EAX 2.0 Okklusion, also die Verde- 
ckung von Klängen simuliert. Noch 
allerdings nur für einzelne Räume, 
etwa wenn sich der Spieler unter 
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Command & Conquer 


Prince of Persia — EAX HD 3.0 


Renegade - EAX 2.0, Aureal 3D 


Auch Electronic Arts bot viele Spiele mit Hardware-3D-Sound, 
darunter den Shooter-Ableger der beliebten Echtzeitstrategie. 


Als der Ego-Shooter Command & Conquer Renegade im April 2002 erschien, 
war Aureal Semiconductors bereits Geschichte und die Assets der Firma ins 
Eigentum des Konkurrenten Creative übergegangen. Doch zum einen war 
die Entwicklung von Renegade etwas holprig, das Spiel sollte ursprünglich 
im Jahre 2000 erscheinen, musste aber aufgrund unter anderem technischer 
Schwierigkeiten verschoben werden. Zudem steckten nicht wenige Sound- 
karten mit Aureal-3D-Support noch in den Rechnern der Spieler, der Support 
hielt noch einige Jahre an. Während die Grafik des von Westwood entwi- 
ckelten Action-Ablegers der Strategiespiel-Reihe 2002 keine Begeisterungs- 
stürme auslóste, sorgten Effekte wie Explosionen und der satte, vielstimmige 
Hardware-3D-Sound für Aufsehen. Die recht abwechslungsreichen und für 
die Zeit groBen, offenen Gebiete sowie die aus den Strategiespielen bekann- 
ten und betretbaren Gebäude sorgten für einen diversen Umgebungsklang. 


Trotz des beginnenden Trends zur Cross-Plattform-Entwicklung 
feierte EAX Anfang der 2000er einen Hóhenflug. 


Während frühere Konsolenspiele zumeist auf ihren heimischen Plattformen 
blieben, begann mit dem Erscheinen von Microsofts originaler Xbox der 
Trend zur Cross-Plattform-Entwicklung. Doch zu Beginn der 2000er Jahre 
war das PC-exklusive Hardware-Audio via Creatives EAX noch stark ver- 
treten, knapp 70 Spiele mit dem deutlich erweiterten EAX Advanced HD 
3.0 erschienen, obwohl das komplexer gewordene 3D-Audio nun außerdem 
einen höheren Aufwand für die Entwickler bedeutete. Neben anderen großen 
Publishern setzte auch Ubisoft stark auf Hardware-beschleunigten Sound. 
Neben der Prince-of-Persia-Trilogie (Sands of Time, Warrior Within und The 
Two Thrones, nicht aber das Reboot von 2008), die allesamt Unterstützung 
für EAX Advanced HD 3.0 boten, und dem ersten Assassin's Creed, wurde 
EAX insbesondere für die Tom-Clancy-Spiele eingesetzt, darunter die ersten 
drei Splinter-Cell-Teile sowie die ursprünglichen Spiele der Rainbow-Six-Rei- 
he. Wáhrend EAX in Prince of Persia in erster Linie für Atmospháre sorgte, 
bot EAX bei letzteren außerdem eine klar vorteilhafte Ortung. 


Wasser befindet oder durch ge- 
räuschdämpfenden Nebel bewegt. 


Da die Spezifikationen von EAX 
1.0 und 2.0 von Creative veróffent- 
licht wurden, konnten auch ande- 
re Soundkarten-Hersteller EAX via 
Software-Emulation 
Eine Vielzahl Soundkarten unter- 
schiedlichster Hersteller buhlten 
daher mit EAX 1.0 und 2.0 um die 
Gunst der Spieler. Ein Überbleib- 
sel dieser Zeit finden Sie übrigens 
in den Klangumgebungen (Bade- 
zimmer, Konzerthalle, Wald, etc.) 
unter anderem Ihres Realtek-On- 
board-Audios. Damit war allerdings 
bald Schluss, ab EAX Advanced HD 
(Version 3.0 und hóher) wurde die 
Technologie nur noch von Creati- 


unterstützen. 


ve-Soundkarten und einigen aus- 
gewählten Partnern unterstützt, zu 
letzteren zählte ab 2007 etwa die 
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auf High-End-PC-Audio spezialisier- 
te Firma Auzentech. 


Audigy und EAX HD 

Nach den eher evolutionären Ver- 
besserungen und EAX 2.0 stieß 
Creative mit EAX Advanced HD 3.0, 
der 2001 neuen Audigy-Soundkar- 
ten-Reihe und einem neuen Sound- 
chip größere Verbesserungen an. 
Statt dem EMUIOKI bei EAX 1.0 
und 2.0 kommt nun der deutlich 
potentere, wesentlich flexiblere 
EMU10K2 zum Einsatz. Dieser kann 
bis zu 64 Hardware-Stimmen si- 
multan verarbeiten und abspielen, 
es gibt neue virtuelle EAX-Klan- 
gumgebungen, die von Entwick- 
lern genutzt werden können. Der 
Klangprozessor filtert und glättet 
Übergänge zwischen diesen, so- 
dass beim Einsatz mehrerer unter- 
schiedlicher, aufeinander folgen- 


den Klangkulissen ein homogenes 
Gesamtbild entsteht. Die Entwick- 
ler haben obendrein vollen Zugriff 
auf den Hall, EAX 3.0 berücksichtigt 
Schallreflexionen, unterstützt oben- 
drein Environment Panning und 
-Filtering sowie Okklusion durch 
Verdeckung im virtuellen Raum. 
Die drei letzteren Features dienen 
dazu, die Richtung eines Klangs 
in Abhängigkeit der Raumstruk- 
tur, den Materialien und etwaigen 
Hindernissen zu simulieren und 
jeweilig entsprechend anzupassen. 
Auch die Höhe eines Klangs wird 
ab EAX HD 3.0 in die Berechnung 
miteinbezogen, der Spieler kann 
also anhand eines so modulierten 
Klanges erkennen, ob ein solcher 
ober- oder unterhalb der eigenen 
Position entstammt. Zu bekannten 
Spielen mit EAX-3.0-Support zählen 
etwa Battlefield Vietnam, No One 


Lives Forever 2, Star Wars Knights 
of the Old Republic oder Far Cry 2. 


Doch noch war Creative mit EAX 
nicht am Ende angelangt, mit den 
Top-Modellen der Audigy-2.Reihe, 
einer leichten Verbesserung des 
Audio-Chips sowie dem Support 
von maximal 24 Bit bei 96 KHz und 
6.1, später 7.1 Kanälen (Stereo: 24 
Bit 192 KHz), Dolby Digital EX und 
einem Fokus auf Audioqualität und 
Verstärkung beglückte der Herstel- 
ler klangfreudige Spieler 2003 mit 
EAX Advanced HD 4.0. Mit Version 
4 wurden neue Effekte ergänzt, dar- 
unter ein Echtzeit-Echo, ein Flanger, 
Verzerrer sowie ein Ringmodulator, 
die Klänge mit ähnlichen Effekten 
versehen können, wie sie etwa aus 
der elektronischen Musik oder von 
Synthesizern bekannt sind. Die Ab- 
mischung von unterschiedlichen 
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Dem Star-Wars-Universum entspringen viele Spiele mit Sup- 
port für EAX, darunter Kotor und dessen Nachfolger. 


Bereits frühere Spiele von Bioware nutzten EAX, darunter die teils in Ko- 
operation mit Black Isle Studios entwickelten 2D-Spiele auf Basis der Infinity 
Engine, namentlich Baldur's Gate, Icewind Dale und Planescape Torment. 
Auch Neverwinter Nights, auf dessen Engine die beiden Star-Wars-Rollen- 
spiel-Hits basieren, unterstützt EAX 3.0 (The Witcher, das eine stark erwei- 


Der Shooter von id Software sorgte nicht nur mit bahnbrechen- 
der Grafik für Staunen, sondern auch mit brillantem Sound. 


Das damals technisch sehr fortschrittliche, ja bahnbrechende Doom 3 auf 
Basis der id Tech 4 brachte anno 2004 nicht nur Grafikkarten zum Glühen. 
Auch die rund ein Jahr zuvor erschienenen Audigy-2-Soundkarten mit EAX- 
Advanced-HD-4.0-Support wurden stark gefordert. Dank der gegenüber 
früheren EAX-Versionen deutlich erweiterten Hall- und Reflex-Eigenschaf- 
ten sowie der komplexen Berechnung von räumlichen Klängen samt Be- 
rücksichtigung der Raumstruktur, inklusive umliegender Bereiche sowie die 


terte Version der in Neverwinter Knights und Kotor genutzten Aurora-Engine 
verwendet, ebenso). Das Hardware-Audio sorgt nicht nur für eindrücklichen 
Rundumklang mit Kinoqualitäten, sondern aufgrund der vielen unterschied- 
lichen Umgebungen, Räumlichkeiten und diversen Materialien für einen sehr 
dynamischen, vollen Klang. Weitere Star-Wars-Titel mit Support für Hard- 
ware-Audio sind unter anderen: Jedi Knight 2 und 3, Republic Commando, 
die ersten beiden Teile des Multiplayer-Spektakels Battlefront, der Strategie- 
spiel-Ableger Empire at War sowie Star Wars Galaxy. 


Miteinbeziehung der Materialien und Berücksichtigung von Hindernissen, 
die den virtuellen Schall verdecken oder dämpfen, konnte der Creative-Chip 
zeigen, welch eindrückliche Leistung in ihm steckte. Während heutige Spiele 
zumeist eine merklich bessere Qualität bei Audiodateien und Synchronisie- 
rung aufweisen und eine generell umfangreichere und aufwendigere Pro- 
duktion erfahren, sind einige der durch EAX ermöglichten Audio-Kniffe und 
die Prázision des 3D-Audios bis heute unerreicht. Wenn Sie nur ein Spiel mit 
Hardware-Audio probieren möchten, empfehlen wir nachdrücklich Doom 3. 


L 
[ 
LI 


Sie wollen den legendáren Hardware-Sound um EAX und Aureal 
3D einmal ausprobieren? Es gibt eine Móglichkeit. 


nexusmods.com herunterladen, oder die Github-Seite besuchen: https://github. 
com/kcat/dsoal 


Wenn Sie eine Creative-Soundkarte besitzen, kónnen Sie einige Spiele mit- 
hilfe des Wrappers Creative Alchemy mit Hardware-Sound genießen. Die Soft- 
ware wird von Creative allerdings seit geraumer Zeit nicht mehr betreut, zu- 
dem ist Alchemy längst nicht mit allen EAX-Titeln kompatibel oder funktioniert 
wie angedacht. Außerdem setzt die Software eine Creative-Soundkarte voraus. 


True з sound for 
Headphones Mod 


NEW VEGAS 


Es gibt allerdings einen weiteren Weg, wie Sie selbst ohne EAX- oder Aure- 
al-3D-Support Hardware-Sound am eigenen Rechner genießen können: der 
von Fans entwickelte DSOAL-Wrapper. Dieses Projekt entstand ursprünglich als 
Modifikation für Fallout New Vegas, eines der letzten Spiele mit Support für 
Hardware-Sound. DSOAL legt eine angepasste dsound.dll im Spieleverzeichnis 
ab und nutzt die Audio-Schnittstelle Open AL, um der Software eine Sound- 
karte mit Hardware-Beschleunigung vorzugaukeln. DSOAL emuliert generischen 
Direct Sound 3D sowie EAX bis einschließlich Version 4.0. Sie können DSOAL via 
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Assassin's Creed — EAX HD 4.0 


Das erste Assassinen-Abenteuer bot nicht nur Direct X 10, son- 
dern obendrein als einziger Teil der Reihe EAX-Support. 


Das erste Assassinen-Abenteuer erschien erst 2008 für den PC, nachdem 
Windows Vista und Microsoft Spieler mit Direct X 10 zum Wechsel ermutigte. 
Konsequenterweise ist das erste Assassin's Creed auch der letzte Teil, der 
Hardware-Audio unterstützt. Oder zumindest unterstützte, denn seit Origins 
ist objektbasierter 3D-Sound in Form von Dolby Atmos zurück — auch bei 
der PC-Version. Áhnlich wie damals und EAX 4.0 kann Dolby Atmos auch 
via virtuellem Surround und Kopfhörern beziehungsweise einem Headset ge- 
nossen werden. Im Gegensatz zu EAX làuft die Berechnung in diesem Fall 
allerdings über die CPU — was bei modernen Systemen indes kaum der Rede 
wert ist. Während sich der 3D-Surround-Sound in den modernen Assassinen- 
Abenteuern dank Atmos-Support durchaus mit dem von den späten EAX- 
Versionen messen und diesen teilweise schlagen kann, sind die komplexen 
Schallberechnungen des ersten Assassin's Creed beim Einsatz von EAX 4.0 
noch immer deutlich umfangreicher. Aber dieser Vorteil könnte bald vorüber 


Bioshock — EAX HD 5.0 


Es erschienen nur relativ wenige Spiele mit Support für die 
letzte EAX-Iteration. Das erste Bioshock ist eines davon. 


Tatsáchlich erschien Bioshock einige Wochen vor der PC-Version von Assas- 
sin's Creed, unterstützt indes bereits EAX Advanced HD 5.0. Die Implemen- 
tierung ist sehr eindrücklich, nicht nur aufgrund des tollen 3D-Surrounds, 
sondern auch wegen der feinen und interessanten Effekte, welche die Ent- 
wickler Soundkarten mit EAX-5.0-Support entlocken. Das vom gurgelnden 
Ozean umschlossene Szenario um die verfallende Unterwasserstadt Rapture 
sorgt mit düsteren, metallischen Gängen, plätschernden Lecks und tosen- 
den Wassermassen, flüsternden Wahnsinnigen und den an Walgesänge er- 
innernden Lautäußerungen der mit schweren Schritten umherstapfenden Big 
Daddies für eine sagenhafte Klangkulisse. Leider zum letzten Mal, denn die 
Nachfolger erschienen ohne Support für Hardware-Audio. Neben Bioshock 
erschienen nur noch wenige andere Spiele mit Support für den bislang bes- 
ten und komplexesten EAX-Sound, darunter befinden sich allerdings einige 
Knaller: Zu den eindrücklichsten zählen Battlefield 2 sowie Battlefield 2142, 


sein — vielleicht bereits beim nächsten Teil (Ende 2022). 


EAX-Umgebungen machte einen 
deutlichen Fortschritt, mit EAX 4.0 
können mehrere EAX-Umgebungen 
simultan berechnet werden. Es gibt 
einige sehr beeindruckende An- 
wendungsbeispiele, darunter das 
2004 erschienene Doom 3. Spielen 
Sie mit EAX 4.0, so können Sie etwa 
wahrnehmen, wenn ein Imp durch 
einen in der Nähe befindlichen Lüf- 
tungsschacht krabbelt. Der Klang 
wird von dem schmalen, langen 
Schacht und den Metallwänden 
hörbar reflektiert und beinahe wie 
durch ein Sprachrohr nach außen 
projiziert, klingt entsprechend me- 
tallisch und von multiplen Echos 
bereichert. Selbst Feinheiten wie 
die Höhe der Klangquelle lässt sich 
mit EAX 4.0 klar erhören. Weitere, 
sehr klangstarke Hochkaräter mit 
EAX-HD-4.0-Support wären etwa 
F.E.A.R. Quake 4, GTA San Andreas, 
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Civilization 4 und in besonderem 
Maße Thief Deadly Shadows, das da- 
mals etwa dem Sound-Blaster-Top- 
Modell, der Audigy 2 ZS als Bundle 
beilag. 


Mit EAX 4.0 begann jedoch das 
langsame Sterben, auch wenn dies 
für damalige Nutzer und wohl auch 
Creative noch nicht ersichtlich war. 
Es erschienen etwa nur rund zwei 
Dutzend Spiele mit EAX-4.0-Sup- 
port, EAX 3.0 wurde von beinahe 
dreimal so vielen Spielen unter- 
stützt. Die Entwicklung von Spie- 
len verlagerte sich zunehmend auf 
Cross-Plattform-Titel beziehungs- 
weise die Konsolen, die über keine 
ausgefeilte Sound-Hardware verfüg- 
ten und deren Prozessoren für eine 
vergleichbar komplexe Klangwand- 
lung viel zu schmächtig waren. Die- 
se Entwicklung trug wohl ebenfalls 


Quake 4, Colin McRae Rally Dirt sowie das erste Mass Effect. 


zum einstweiligen Verschwinden 
des Hardware-Sounds bei. 


EAX Advanced HD 5.0 markiert das 
Ende der Technologie. Die letzte 
Iteration erschien im Jahr 2005 
mit der Sound-Blaster-X-Fi-Reihe. 
Mit EAX Advanced HD 5.0 und der 
X-Fi-Reihe verbaute Creative das 
EMU2OKI- respektive EMU2OK2- 
Chipset bei den Topmodellen Tita- 
nium. Nunmehr zu 128 simultanen 
Hardware-Stimmen fähig, bot EAX 
5.0 die Möglichkeit, jeden einzelnen 
Kanal mit bis zu vier Effekten zu be- 
legen, ein Elevationsfilter erlaubte 
eine nochmals bessere Einschät- 
zung von Höhenunterschieden. Ma- 
kro FX verbesserte die Klangeigen- 
schaften naher Geräuschquellen 
und die Environment Okklusion 
wurde weiter verbessert. Doch nur 
recht wenige Spiele boten noch 


Support. Nur ein halbes Jahr nach 
dem Erscheinen des Top-Modells 
X-Fi Titanium besiegelte Windows 
Vista den Untergang des Hardware- 
Spieleklangs - zumindest für Weile, 
denn neue Möglichkeiten haben 
sich eröffnet. (pr) 


Ende des Wohlklangs? 

Rund 10 Jahre bestimmte der Hard- 
ware-Sound den Klang in Spielen, 
nur um darauf sang- und klanglos 
unterzugehen. Proprietäre, Hard- 
ware-exklusive Ansätze haben bei 
breit gefächerter Spieleentwicklung 
nun mal kurzen Bestand. Doch 
die Hoffnung, dass der Hardware- 
Sound in der einen oder anderen 
Form wiederkehren wird, besteht. 
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Die Redaktion 


THILO BAYER 


Chefredakteur | tb@pcgh.de | Aufgabengebiete: Heft, Website, Mädchen für alles 


RAFFAEL VÖTTER 


Leitender Redakteur | rv@pcgh.de | Fachbereiche: Artikelplanung, Grafikkarten, GPU-Kühler, Spiele 


PC aktuell: Offen gestanden bin ich weiter sehr zufrieden mit meiner 
Spielekiste. Die aktuelle Shooter- und Action-Generation lasse ich aus, 
das sind mir zu wenig Singleplayer-Anreize drin. 


Mein Lieblingsgenre ... bei Spielen ist seit jeher Stategie-Rollen- 
spiel, gerne auch rundenbasiert. Das habe ich schon seit den 90ern am 
liebsten gemacht und da hat sich auch nichts geändert. Shooter spiele 
ich dagegen kaum noch, siehe , PC aktuell". Für bestimmte Spiel- 
prinzipien fehlt mir dann auch einfach die Freizeit, die ich wáhrend des 
Studiums und vor den Kindern noch hatte. 


Privat-PC: Ryzen 7 3700X, G.Skill Ripjaws 32 GiB DDR4-3200, MSI X570 
Gaming Edge, Asus ROG Strix RTX 2070 Super, Acer XF270HUA 


ANDREAS LINK 


Leitender Redakteur Online | al@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Weil sich PC-Gaming dank absurder Grafikkartenpreise 
zu einem Hobby für Ultrareiche zu entwickeln droht, habe ich mal die 
Freuden des Smart Home für mich entdeckt. 50 Euro für vier Home-Kit- 
taugliche Steckdosen ist zwar auch nicht gerade günstig, der Finanz- 
und Budgetberatung aber sehr viel einfacher schmackhaft zu machen. 


Mein Lieblingsgenre ... Ich war tendenziell immer interdisziplinär 
unterwegs und Produkte und Geschmäcker wandeln sich grundsätz- 
lich. Ein Shooter ist beispielsweise heute nicht mehr so wie vor 20 
Jahren. Deswegen spiele, schaue und höre ich, was gerade gefällt. 


Privat-PC: Asus UX310UA (grau, Core i7-7500U mit HD Graphics 620, 
16 GiB DDR4-2133, 256 GB M2-SSD, 13,3" -FHD-IPS-LED-Display [matt]) 


DAVID NEY 
Redakteur | dn@pcgh.de | Fachbereiche: Prozessoren, Grafikkarten, Spiele 


PCs alt: Core i7-6800K, Ryzen 3 1200 und FX-8350 laufen allesamt 
problemlos unter Windows 11, wenn man das Betriebssystem mithilfe 
eines Hack-Triumvirats zur Installation zwingt. Hätten Sie's gewusst? 


Mein Lieblingsgenre ... sind Ego-Shooter (warum klingt das eigent- 
lich so nach Kopfschuss?) mit Story, dicht gefolgt vom Action-Adventu- 
re. Als alter Nintendo-Hase bin ich aber auch dem gepflegten Hüpfen 
nicht abgeneigt. Gerne brettere ich auch arcadig durch den Dreck, 
baue eine Basis oder einen Park. Wichtig ist nur eines: Die Immersion 
muss stimmen, ich will etwas erleben anstatt zu „grinden”. 


Privat-PC: Core i7-6900K @ 3,0 GHz (UV), Asrock X99, 32 СІВ DDR4 @ 
2666, Nvidia RTX 3090 FE @ 1,7 GHz (0,737 V), LG 31" DCI-4K-LCD 


MANUEL CHRISTA 


Redakteur | mc@pcgh.de | Fachbereiche: Head of Video, Monitore, Massenspeicher, Notebooks 


PC nicht mehr aktuell: Ich hasse ja eigentlich Apple, aber ich liebe 
Hardware. Und wenn ich sehe, wie so ein M1 Max jede(!) PC-Worksta- 
tion alt aussehen lásst und sich mit einem 1,6 Kilo leichten Notebook 
dicke 4K60-Videos wie Butter schneiden lassen, macht mich das schon 
ziemlich schwach. Aber die Preise jenseits drei Riesen sagen nein. 


Mein Lieblingsgenre ... waren mal Ego-Shooter mit Story, mittler- 
weile sind es aber die ohne Story wie etwa World War Z. Ich weiß 
nicht, wann sich das geändert hat. Was immer geht, sind Strategiespie- 
le, wie aktuell AoE4 und, damn, freue ich mich aufs neue Frostpunk! 


Privat-PC: Ryzen 9 3900X, B550-Board, MSI RTX 2070 Super Gaming X, 
32 GiB DDR4, Samsung 960 Evo 500 GB, Viewsonic XG2703-GS 
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PHILIPP REUTHER 
Redakteur | pr@pcgh.de | Fachbereiche: Spiele, Sound & Grafik 


PC aktuell: Eine Runde Battlefield hier, eine Runde bei Forza da, im 
Großen und Ganzen bin ich lieber im Indie-Sektor unterwegs. Neulich 
war beispielsweise Tower of Time im Angebot. Eine überraschend 
einfache Aufmachung trifft dort auf ein komplexes Skill- und Kampf- 
system, zudem ist die Idee rund um einen „endlosen” Turm spannend. 


Ein Lieblingsgenre ... habe ich nicht, ich zocke alles, was irgendwie 
spannend aussieht oder etwas abseits von „Triple A" verspricht. Daher 
gibt es jetzt Geheimtipps von mir: Crosscode, Hand of Fate 2, Factorio, 
Outer Wilds, Kingdom Two Crowns und The Swapper - viel Spaß! 


Privat-PC: Ryzen 5 5600X, MSI X570 Gaming Plus, 32 GiByte DDR4- 
4400, Asus Strix RTX 2080 Ti, Samsung Odyssey G7; im Antec P101 Silent 


TORSTEN VOGEL 


Redakteur | tv@pcgh.de | Fachbereiche: Kühlung (Luft & Wasser), Mainboards, externe Print-Redakteure 


PC aktuell: Einige Nummernblocktasten meiner 17 Jahre alten Cherry 
Cymotion Solar zeigen Ausfallerscheinungen. Leider fällt die hinsicht- 
lich (Kern-)Layout, Tastenform und natürlich der Stromversorgung in 
die Kategorie „so was wird heute gar nicht mehr gebaut ". Was tun? 


Mein Lieblingsgenre ... ist alles mit , Aufbau". Also nicht nur Anno, 
sondern vor allem WiSims (RCT! OTTD!!), aber auch Rundenstrategie à 
la Civilization oder MOO2. Selbst in Age of Empires oder C & C bin ich 
derjenige, der stundenlang seine Produktionskapazitát hochzieht und 
die , Strategie" auf ein großes Plattwalzen zum Ende beschränkt. 


Privat-PC: i7-6700K © 4,8 GHz, 2170, 64 СІВ DDR4-3200, Zotac RTX 
2080 Ti AMP — alles © Wakü; IPS-WUXGA, Nytro XF1440 800 GB, Win7 


FRANK STÓWER 


Redakteur | fs@pcgh.de | Fachbereiche: Peripherie (Mäuse, Tastaturen, Pads, Chairs, Schreibtische) 


PC aktuell: War über die Feiertage in der Gaming-Pause. 


Mein Lieblingsgenre ... Hm, beim Genre bin ich relativ flexibel. Ich 
mag (Online-)Shooter, Action-Adventures und Rollenspiele, Arcade-Ra- 
cer und Simulationen. Ich spiele sowohl storylastige Games, Sandbox- 
Titel, hektische Action und Grand-Strategy-Monstrositáten. Es kommt 
weniger auf die Art, als vielmehr die Gameplay- und Design-Qualitäten 
eines Spiels an. Was ich weniger mag ist nervóser Hype, hektisches 
Trend-Hinterherjagen und offensives Zurschaustellen von kaufbarem 
Ingame-Tand, daher bevorzuge ich aktuell kleinere Produktionen. 


Privat-PC: Ryzen 9 3900X, Liquid Freezer Il 280, 32 GiByte DDR4-3600, 
RTX 3080 Ti, Sound Blaster AE-7, 2x 27" WQHD, 144 Hz (Gsync, Freesync) 


STEPHAN WILKE 


PC aktuell: Dead Age ist durchgespielt — repetitiv, trotzdem ganz nett. 


Mein Lieblingsgenre ... sind gute Spiele, hóhó. Es gibt natürlich ein 
paar Genres, denen ich tendenziell mehr abgewinnen kann, beispiels- 
weise Arena-Shooter, (klassische) Rollenspiele und Rundenstrategie. 
Grundsátzlich finde ich alles spannend, was nicht nach seelenloser 
Melkmaschine aussieht; das kann dann gerne auch mehr digitale 
Kunst als Spiel sein. Recht selten sprechen mich (Management-)Simu- 
lationen und Sportspiele an — virtuell Felder pflügen, Karpfen angeln, 
Fußballer trainieren oder Körbe versenken überlasse ich anderen. 


Privat-PC: i9-7920X (OC), Rampage VI Apex, 32 GiB DDR4, RTX 2080, 
950 Pro 256 GB, 850 Evo 1 TB, Nupro A-300, EC1-B, К95 RGB, P27T-6 IPS 


Volontär | re@pcgh.de | Fachbereiche: Gehäuse, Netztei ele, Aler 


Community Content Commerce Manager | sw@ .de | Fachbereiche: OC, RAM, PCGH-Forum 


PC aktuell: Dank Xbox Game Pass Ultimate hab ich aktuell die Mög- 
lichkeit bei Forza Horizon 5 (PC und Xbox One X) mit Hyper Cars kreuz 
und quer durch das virtuelle Mexiko heizen. Da auch der Microsoft 
Filght Simulator im Game Pass inbegriffen ist, konnte ich mich beim 
Test des Turtle Beach Velocity Flight One (Flugsteuergerät) als virtueller 
Pilot einer Boing 747 versuchen. Starts klappen schon mal gant gut ;-) 


Mein Lieblingsgenre ... Während ich bei Audio und Video das 
Genre- und Spartendenken abgeschafft habe, spiele ich am PC dann 
bevorzugt Assetto Corsa oder auch mal eine Partie Pinball Arcade. 


Privat-PC: R9 3900X, Asus Strix X370-F, 16 GiB DDR4-3200, Sapphire 
Pulse RX 5700 XT, 28" UHD-LCD, Fractal Design Define S2 Vision RGB 


PC aktuell: Neuer Rechner befindet sich in der Hardware-Schmiede. 

Ein i7-12700K mit DDR5-5200 - ich weiß, die Board- und RAM-Preise 
sind bekloppt. Aber wenn schon Upgrade, dann bitte gleich mit neuem 
Standard (nicht unbedingt empfehlenswert). 


Mein Lieblingsgenre ... lässt sich kaum benennen. Ich stehe auf 
Immersion und geile Atmospháre, in Spielen sehr gerne mit Ent- 
scheidungsfreiheit. Zu meinen Favoriten zählen Titel wie Gothic, Doom, 
Subnautica, Far Cry 3, Kenshi oder Dark Souls. Bei Serien kann es gern 
so bekloppt wie in Jojo's BA oder so düster wie in Hannibal werden. 


Privat-PC: i7-6700K @ 4,5 GHz, 7170 Pro Gaming, 16 GiB DDR4-2400, 
Aorus RTX 3080 (UV), Sound Blaster Z, Be Quiet Power Pro 550 Watt 


100  »c Games Hardware | 02/22 


www.pcgh.de 


Team & Leser | SERVICE 


Worte des Monats 


„Einige haben gesagt, dass Xenobots 
keine Organismen sind, weil sie sich nicht 
reproduzieren können. Jetzt können sie das. " 


Michael Levin, Biologie-Professor an der Tufts-Universität — gemäß Artikel im PNAS-Magazin 
ist es erstmals gelungen, aus Froschstammzellen gebildeten Mikro-Bioroboter dazu zu bringen, 
sich zu reproduzieren. Dazu schieben sie Froschzellen in der Umgebung zusammen, aus denen 
sich in fünf Tagen ein neuer Xenobot bildet. Die potenziellen Einsatzmöglichkeiten sind enorm. 


Retrokiste 
AMD Quad FX/Asus L1N64-SLI WS 


Am 1. Juni 2006 kündigte AMD eine Plattform für Enthusiasten unter dem Namen Sockel 
4x4 an, die mit zwei CPU-Sockeln vier Prozessorkerne bot und daher auch , Quadfat- 
her" genannt wurde. Technisch war die Plattform eng an Dual-Sockel-Mainboards für 
Opteron-22xx-Prozessoren angelehnt, lief aber mit gewóhnlichen ungepufferten DDR2- 
statt Register-Modulen. Das einzige Quad-FX-Board war das Asus L1N64-SLI WS, das 
zwei Nvidia-680a-Chips und Quad-SLI-Tauglichkeit auffuhr. Offiziell ging die Plattform 
erst im November 2006 an den Start, auch ein halbes Jahr spáter waren Mainboard und 
CPUs (Athlon FX-70/72/74 mit 2,6/2,8/3,0 GHz Kerntakt und 125 Watt TDP) zumindest 
in Europa eine Rarität. Das Problem: Quad FX war selbst mit dem Topmodell FX-74 
meist langsamer als der im November 2006 eingeführte Core 2 Extreme QX6700, aber 
noch etwas teurer und beim Energie- und Platzbedarf anspruchsvoller. Der ursprünglich 
angedachte FX-76 (3,2 GHz) erschien daher nicht mehr. AMDs erste native Desktop-Vier- 
kerner debütierten im November 2007 als Phenom X4 9500/9600. (sw) 


CLAUS LUDEWIG 
Redakteur | cl8pcgh.de | Fachbereich: News & Social Media (pcgh.de) 
— 


PC aktuell: Über Weihnachten war etwas Zeit mit der Familie ange- 
sagt, natürlich mit Corona-gemäßem Abstand. Zudem war der Win-11- 
Test-PC vermehrt im Einsatz und privat stand ein PC-Umbau an. 


Mein Lieblingsgenre ... sind Rennspiele, wobei ich sowohl 
Simulationen als auch Arcade gerne spiele. In Forza Horizon 5 etwa 
kann ich Stunden verbringen. Bei Musik ist's das Rock-Genre und bei 
Filmen sind es Action-Titel, wobei ich keine Science-Fiction mag. Etwas 
Realismus sollte schon sein, denn den Androiden hat man schließlich 
bereits als Telefon. 


Privat-PC: Ryzen 5 3600 XT, 32 GiB DDR4-3200, Asus ROG Strix X570-E, 
EVGA GTX 960, 4-TB-HDD, 1-TB-SSD, 27-Zoll-IPS-Full-HD-Monitor von HP 


Bild des Monats 


Sie sehen kein Foto, sondern eine nahezu fotorealistische Schöpfung von Nvidias 
KI-Demonstration GAUGAN 2 (http://gaugan.org/gaugan2), die Bilder auf der 
Basis an- und abwáhlbarer Daten-Inputs, darunter nun auch Text (unser Beispiel: 
„mountain lake"), erstellt. Die meisten KI-generierten Werke weisen zuerst zwar 
surreale Elemente auf, lassen sich aber auf Wunsch weiter bearbeiten. Langfristig 
sollen sich so Kl-generierte Inhalte etwa für Filme oder Spiele erstellen lassen. 


OLIVER JÁGER 
Online-Redakteur | oj@pcgh.de | Fachbereich: Online-Auftritt (pcgh.de) 


PC aktuell: Alles wie gehabt und keine Änderungspläne. 


Mein Lieblingsgenre ... bei Filmen ist Action, Komödien sind aber 
auch gut. Da im deutschen Bereich nicht viel herumkommt, muss ich 
hier mit dem amerikanischen Angebot Vorlieb nehmen (gerne auch aus 
anderen Ländern). Aber auch Fantasy-Geschichten sowie Filme mit ho- 
hem philosophischen Gehalt wecken mein Interesse. Bei Spielen bevor- 
zuge ich diejenigen Vertreter, die mit einer weitläufigen Welt mit vielen 
Details daherkommen. Bücher müssen an sich eigentlich nur spannend 
sein, wobei philosophische Literatur zum Nachdenken anregt. 


Privat-PC: Intel Core i3-2310M @ 2,10 GHz mit HD Graphics 3000, 4 
GiB RAM, Kingston SSD Now UV400 240 GB (Aldi-Notebook) 


PC aktuell: Derzeit dreh' ich am Rad vom Loupedeck+ innerhalb 
meines Lightroom-Workflows. Außerdem habe ich bei Steam zuge- 
schlagen und Spiele aus meiner Wunschliste gekauft: Cyberpunk 2077 
und Horizon Zero Dawn — Black Friday macht's möglich! 


Mein Lieblingsgenre ... bei Games ist definitiv Horror! Darunter 
Soma, Alien Isolation, Resident Evil 4, sonst gern auch Adventure wie 
Life is Strange. Bei Büchern fesseln mich eher Krimis/Horror von Simon 
Beckett, Sebastian Fitzek oder Stephen King. Bei Filmen favorisiere ich 
Fantasy, am liebsten aus dem Hause Ghibli. 


Privat-PC: AMD Ryzen Threadripper 2950X, Geforce RTX 2080 Ti, Asrock 
X399, 32 GiB Kingston Hyper X, Samsung 970 Evo Plus 1 TB 


PC aktuell: Zurzeit ziehe ich gerne in Age of Empires 4 mit der 
Abbasiden-Dynastie und ihren Kamelreitern in die Schlacht. 


Mein Lieblingsgenre ... ist bei Büchern und Filmen Science-Fiction. 
Ich liebe die gut durchdachten Ideen, wie neue Technologien unser 
Leben verándern kónnten und was uns über unser Sonnensystem hin- 
aus erwartet. Bei Spielen und Filmen fesselt mich der Nervenkitzel und 
der Adrenalinschub, den mir das Horrorgenre bietet. Wenn es etwas 
kompetetiver sein darf, greife ich gerne ins MOBA-, RTS-, oder Shooter- 
Genre. Ansonsten lasse ich mich immer gerne auf Neues ein. 


Privat-PC: i5-6400 @ 2,7 GHz, Asrock B150, 16 GiB DDR3, Geforce 
GTX 970, 850 Evo 500 GB, ST2000DM000 2TB, LG 27MP58VQ-P 
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Ein Bildschirm an zwei Rechnern? 

Meine Frau und ich besitzen jeweils einen Desk- 
top-PC. Ich würde gern, wenn meine Frau nicht 
am Rechner sitzt, ihren Monitor als Zweitbild- 
schirm nutzen. Welche Lösung gibt es, um nicht 
jedes mal das Kabel umzustecken? Der Bildschirm 
meiner Frau hat nur einen Displayport -Eingang. 

Frank N., per E-Mail 


Manuel Christa: Dafür benötigen Sie einen KVM- 
Switch, der am Monitor zwischen zwei Signalein- 
gängen umschalten kann. Nur sind die mit Dis- 
playport ziemlich teuer. Sind Sie sicher, dass der 
Monitor nicht vielleicht noch einen VGA- oder 
DVF-Eingang hat, den man auf HDMI adaptieren 
könnte? Dann wäre das deutlich günstiger. Alter- 
nativ dazu müssten Sie den Monitor austauschen 
gegen ein Modell mit integriertem KVM-Switch. 


Gaming-Monitor für Bildbearbeitung? 

Aktuell werkelt bei mir ein LG W2361V auf 
dem Schreibtisch. Jetzt bin ich auf der Suche nach 
einem Monitor, der sowohl BF4-tauglich ist aber 
auch eine gute, farbtreue Fotobearbeitung (kein 
Profi) möglich macht. Das Internet hat mich bei 
meiner Suche eines Besseren belehrt. Das gibt es, 
aber erst ab 500 Euro aufwärts. Das sprengt dann 
aber leider das Budget etwas. Mein PC hat fol- 
gende Komponenten: 


I CPU: AMD Ryzen 5 3600 

I RAM: 2x 8 СІВ Corsair DDR4-3200 

I Mainboard: MSI B450 Gaming Pro Carbon AC 
I GPU: MSI GTX 1070 Gaming X 8 GB 


Ich spiele aktuell Battlefield 4 und 5, Fotobearbei- 
tung erfolgt mit Adobe Lightroom 5 bzw. Canon 
DPP und evtl. will ich noch eine Xbox anschließen. 
Es soll möglichst ein mattes 27-Zoll-Display mit 
WOHD-Auflösung und über 100 Hz mit geringen 
Zugriffszeiten sein. Zwei Modelle, welche nach 
meiner Recherche in Frage kommen könnten: 


I Acer Predator XB273UGS 
I LG 27GL850-B 


Die RGB-Abdeckung liegt gemäß Rückantwort 

von Acer bei 99,8 Prozent. LG bietet 135 Prozent. 

Ist deutlich mehr dann auch deutlich besser? 
Uwe B., per E-Mail 
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Community 


Leserbriefe 


www.pcgh.de/print 


Außer über unsere Webseite www.pcgh.de und unser Forum 


www.pcghx.de können Sie selbstverständlich auch per E-Mail an 


leserpost@pcgameshardware.de mit uns Kontakt aufnehmen. 


Manuel Christa: Mit einem IPS-Monitor mit 
WOHD und ab 144 Hz kann man eigentlich nichts 
Jalsch machen, da diese einerseits fürs Gaming 
reaktionsschnell sind und andererseits die Farb- 
qualität auch für die Bildbearbeitung. Es gibt von 
vielen Marken gute Modelle, die sich eher in der 
Ausstattung und Optik entscheiden. Ich empfehle, 
den Preisvergleich nach eigenen Ansprüchen 
zu filtern. Alternativ kamen erst in der Ausgabe 
11/2021 WQHD-Monitore im Vergleichstest dran. 
Um ein paar zu nennen: Recht preiswert und gut 
ist etwa ein LC Power LC.M27.QHD-165, hat dafür 
aber keine Höhenverstellung. Ein MSI Optix MAG- 
27ÁQRFDE-QD ist in Qualität und Ausstattung 
noch etwas besser, dafür aber auch teurer. 


Beim sRGB-Farbraum sind die Herstellerangaben 
ungenau, zudem decken eigentlich alle aktuellen 
Monitore den sRGB-Farbraum vollständig ab. 
Von mehr als 100 Prozent hat man auch nichts, 
auch wenn das Monitor-Marketing das suggeriert. 
Daher kann man selbst als ambitionierter Hob- 
by-Fotograf diese Angabe ignorieren. 


Temperaturmessung via Mainboard? 
Wofür sind die beiden externen Temperatur- 
fühler gedacht, die zum Lieferumfang des Giga- 
byte Aorus Master Z390 gehören? Dafür sind zwei 
Steckplätze auf dem Mainboard reserviert. 
Gerhard W., per E-Mail 


Torsten Vogel: Die zwei Temperatursensoren 
können beliebig genutzt werden. Üblich wäre 
eine Platzierung im eingehenden Lufistrom, um 
die Umgebungstemperatur zu erfassen oder an 
einer Komponente, die über keinen internen 
Temperaturfühler verfügt wie etwa die meisten 
Speichermedien. Selbst bei Existenz eines inter- 
nen Fühlers sind die externen Sensoren hilfreich. 
Sie könnte man beispielsweise die Gehäuselüfter 
nach der Temperatur der Grafikkarten-Span- 
nungswandler und damit nach der GPU-Akti- 
vität regeln, obwohl das Mainboard ohne Soft- 
ware-Tools nicht direkt auf GPU-eigene Sensoren 
zugreifen kann. Ebenfalls beliebt sind derartige 
Anschlüsse bei Wasserkühlungsnutzern, da sie 
in der Regel auch zu speziellen Wassertempera- 
turfühlern kompatibel sind. Allgemein zu beach- 
ten ist, dass Temperatursensoren zwar möglichst 
nahe an der Wärmequelle, aber nicht zwischen 


dieser und dem Kühlkörper platziert werden 
sollen. Da die Gigabyte-Sensoren eher in die Ka- 
tegorie „robust“ denn „schlank“ fallen und bei- 
spielsweise nicht neben die MOSFETS unter einen 
Spannungswandlerkühler passen, erfordert dies 
meist eine Platzierung auf der Platinenrückseite, 
gegenüber der Wärmequelle. Simpler Tesafilm hat 
sich dabei als erstaunlich vielseitig erwiesen. 


Leider sind bei mir die Platinenseiten z. B. von 
Hauptplatine und auch Grafikkarte kaum zugäng- 
lich, da sie von der Mainboard-Trägerplatte bzw. 
einer werkseitigen Abdeckung größtenteils ver- 
deckt sind. Da ist eine Messwirkung wohl eher un- 
genau, was heißt, dass ich die Fühler dafür wahr- 
scheinlich nicht nutzen kann und prüfen muss, ob 
ich sie anderweitig verwende oder weglasse. 
Beim Tesafilm habe ich etwas Bedenken wegen 
des Klebers des Tesafilms. Greift der nicht die 
Platinenbeschichtung an (was sich vielleicht erst 
nach einiger Zeit auswirkt)? 
Gerhard W., per E-Mail 


Torsten Vogel: Bislang habe ich keine Nebenwir- 
kungen der Klebstoffe feststellen können. Nach 
mehreren Jahren im privaten Einsatz haftet ein 
Teil des Klebers teilweise besser an der Platine 
denn am Tesafilm, sodass man nach dem Abzie- 
hen einmal mit Alkohol oder ähnlichen nachrei- 
nigen muss, aber sonst sind noch keine Probleme 
aufgetreten. 


PC Games Hardware Online; 
wichtige Dienste und Partner 


Alternate: Soll es eine neue Grafikkarte oder ein 
PCGH-PC sein? Besuchen Sie den größten IT-Händler in 
Deutschland! www.pcgh.de/alternate 


Der PCGH-PC: Wenn Sie auf der Suche nach einem gut 


abgestimmten Rechner sind, kommen Sie um die PCGH- 
PCs kaum herum. www.pcgh-pc.de 


® Abos online bestellen: 
www.pcgh.de/shop 


® PCGH als Digitalausgabe: 
pcgh.de/digital-ausgabe 


Ð Einzelheft bestellen: 
www.pcgh.de/heft 


www.pcgh.de 


Die Leserbriefe geben nicht die Meinung der Redaktion wieder. Die Redaktion behält 


sich außerdem vor, Leserbriefe zu kürzen. 
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Leserwahl 2021 


Welche Komponenten und welcher Hersteller haben Ihnen im Jahr 2021 mit innovativen, 


außergewöhnlichen oder einfach sehr guten Produkten am meisten Freude bereitet? 


3 


edes Jahr aufs Neue kürt PC 
Games Hardware 
mit seinen Lesern die besten Pro- 
dukte und beliebtesten Hersteller. 
Die Leserwahl 2021 folgt dem 
bewährten Prinzip der Vorjahre. 
Die Optionen, per Brief oder im 
PCGH-Forum abzustimmen, fal- 
len zugunsten von Survey Monkey 
(www.surveymonkey.de) weg. Bei 
Letzterem handelt es sich um eine 
komfortable Möglichkeit, Umfragen 
mit zahlreichen Optionen zu erstel- 
len, ohne dass eine Registrierung 
notwendig ist. Dadurch ermógli- 
chen wir es jedem Interessenten, an 
der PCGH-Leserwahl teilzunehmen 
- ein Account im PCGH-Forum oder 
dergleichen ist nicht notwendig. 


zusammen 


Die 30 Kategorien, welche Sie un- 
ten sehen, sind gegenüber 2020 
unverändert. Somit sind wieder 
90 Awards für die Plätze 1 bis 3 zu 
vergeben. PCGH wünscht viel Ver- 
gnügen beim Abstimmen - ob Ihre 
Favoriten gewinnen? Die Auflösung 
präsentieren wir sowohl online als 
auch im nächsten Heft. (rv) 


Jede stimme zahlt! 


Stimmen s Sie en per Quickpoll ab: 


TREE e 


Alle Kategorien im Überblick 


® Prozessoren (x86) 
Die stárksten Prozessoren 


® Grafikchip 


Die besten Pixelschubser 


3» Grafikkarten 


Die beliebtesten Hersteller 


= Hauptplatinen 
Mainboard-Highlights 


® Arbeitsspeicher 
Der flotteste DDR-RAM 


3» Monitore 
UHD, breit oder superschnell? 


® Festplatten 


Große Datengräber 


3» Solid State Disks 


Groß, schnell oder bezahlbar? 


www.pcgameshardware.de 


3» Soundkarten 


Gehóren zum guten Ton 


=» CPU-Kühler (Luft) 


So einen besitzt jeder! 


X» CPU-Kühler | 
(Kompakt-Wakü) 
Das Beste beider Welten 


3» CPU-Kühler (Wasser) 


Die potentesten Kaltmacher 


3» Lüfter 


Die besten Propellerjungs 


= Tastaturen 
Mechanik oder Gummikuppel? 


3» Mäuse 


Optisch oder Laser? 


= Netzteile 


Die effizientesten Stromspender 


3» Gehäuse 
Von Mini-ITX bis zum Big Tower 


3» Notebooks 


Spielen oder arbeiten? 


= Kopfhörer/Headsets 
Guter Klang direkt am Ohr 


3» Lautsprecher 


Die beste Bühne und Bass 


=» Komplett-PCs 


Bauen lassen statt Basteln 


=» Hardware-Versender 
Der Händler Ihres Vertrauens 


= Spiele-Versender 
Lieblings-Spiele-Bezugsquelle 


® Produkt des Jahres 
Absolute Hardware-Highlights 


Ð Preis-Leistungs-Tipp 


Riesenspaß zum Vernunftpreis 


Ъ Energiesparer 
Wahre Effizienzmeister und Erden- 
retter 


X» Spiele: Top-Technik 
Die beste Grafik und der knackigste 
Sound 


29 Spiele: Top-Gameplay 
Valheim, Graven & Co. — wenn die 
Technik zweitrangig ist 


3» Most Wanted 2022+ 


Ihre Herzenswünsche 
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Projekt-PCs: Bezahlbar 


In jeder Ausgabe stellt PC Games Hardware zwei Beispielkonfigurationen zusammen, an denen Sie 
sich orientieren können, um einen eigenen PC zu bauen. 


icht immer braucht es für den 

Alltag die teuerste Hardware. 
Wer auf aktuelle Komponenten 
Wert legt, muss aber nicht immer 
den teuersten Trends hinterlaufen. 
DDR5-Arbeitsspeicher und High- 
End-Grafikkarten bleiben nach wie 


vor eine teure Investition. Unter 
anderem durch den sich anbahnen- 
den Umbruch zum neuen Standard 
wird DDR4 immer erschwing- 
licher und besonders in der Mit- 
telklasse für neue Bauvorhaben 
attraktiv. Beim Thema der Pixelbe- 


schleuniger gibt es keine schöne 
Aussichten. Selbst ältere GPUs wie 
die kürzlich von Nvidia mit mehr 
Speicher ausgerüstete RTX 2060 
12 GiB-Variante sind nicht nur hoff- 
nungslos überteuert, sondern oft 
ausverkauft. Wer nachvollziehba- 


rerweise nicht bereit ist, horrende 
Summen bis zu 1.600 Euro für eine 
RTX 3080 auszugeben, dem bleibt 
wohl kaum anderes übrig, außer zu 
warten oder auf Glück zu setzen - 
bei Einhorn-gleichen UVP-Angebo- 
(re) 


ten und Aktionen. 


Alder-Lake-Setup 


Hersteller und Produkt 
Intel Core i5-12600K 

Be Quiet Dark Rock 4 
Radeon RX 6700 XT 12 GiB 
RTX 3060 Ti 8 GiB 


Zen-3-Konfiguration 


Preis 
€ 250,- 

€ 30,- 
€ 650,- 
€ 750,- 
€ 110,- 
€ 110,- 


Hersteller und Produkt 

AMD Ryzen 5 5600G 

Be Quiet Pure Rock 2 Silver 

Radeon RX 6600 XT 8 GiB 

RTX 3060 12 GiB 

MSI B550-A Pro 

Teamgroup Vulcan Z 32 GiB DDR4-3600 CL18 
€ 100,- SSD Crucial P2 M2 1 TByte € 90,- 
€ 120,- Netzteil Seasonic Focus GX 650 Watt € 90,- 


€ 1.790,- Gesamtpreis (ab) Є 1.330,- 


Preis 
€ 310,- 

€ 60,- 
€ 900,- 
€ 900,- 
€ 190,- 
€ 110,- 


Komponente Komponente 


Prozessor 
CPU-Kühler 
Grafikkarte (AMD) 
Grafikkarte (Nvidia) 
Mainboard 


Arbeitsspeicher 


Prozessor 
CPU-Kühler 
Grafikkarte (AMD) 
Grafikkarte (Nvidia) 
Mainboard MSI Pro 2690-А DDR4 

Arbeitsspeicher Corsair Vengeance LPX 32 GiB DDR4-3200 CL16 
SSD Samsung 980 M2 1 TByte 

Netzteil Be Quiet Straight Power 11 750 Watt Gold 


Gesamtpreis (ab) 


Corsair Vengeance DDR4-3200 

DDRA-Speicher der Mittelklasse bleibt 
im Vergleich in erster Linie eines: preis- 
ich attraktiv. Ein Alder-Lake-Setup mit 
DDR5 bleibt nicht nur deutlich teurer, 
sondern auch teils wegen PMIC-Lie- 
erproblemen verwehrt. Wem 16 GiB 
RAM noch reichen, kann rund die Hälf- 
e sparen. Ratsam wáre das in Hinsicht 
auf steigenden Bedarf nicht unbedingt. 


Be Quiet Dark Rock 4 

Der neue Intel-Sockel 1700 sorgt bei 
manchen Herstellern für Chaos durch 
ehlende Kompatibilität. Älteren Va- 
rianten fehlt noch das passende Moun- 
ing-Kit, in dem Fall kann eine Anfrage 
helfen. Für den i5-12600K sollte der 
Dark Rock 4 ausreichend Kühlleistung 
mitbringen. Beim i7-12700K wäre die 
Pro-Variante empfehlenswerter. 


Bild: Corsair 


Bild: Be Quiet 


Alternativ-Komponenten 


I Der größere Alder-Lake-Bruder i7-12700K bringt für knapp 100 Euro 
mehr zwei weitere von den stárkeren Performance-Kernen mit. 


I Die KF-Variante ist rund 20 Euro billiger, die Ersparnis lohnt kaum. 
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AMD Ryzen 5 5600G 

Durch die immer noch hóllischen GPU- 
Preise stellt sich die Frage, ob und in- 
wieweit man auf eine PCI-E-Grafikkarte 
verzichten kann. Mit den integrierten 
Grafikeinheiten des Ryzen 5 5600G und 
des Ryzen 7 5700G lässt sich zumindest 
der Rechner einwandfrei starten und 
nutzen. Bei álteren und leichteren Titeln 
ist auch Gaming absolut möglich. 


AMD Radeon RX 6600 XT 

Warum APUs trotz sehr schwacher 
Grafikleistung für manche Builds vali- 
de sein können, sieht man wohl beim 
Preis der Full-HD-GPU RX 6600 XT. Mit 
Upscaling und Optimierungen sind zwar 
auch höhere Auflösungen vorstellbar, 
doch der stolze Preis von ganzen 650 
Euro bleibt wie ein Haarbüschel in der 
faden PC-Suppe. 


Alternativ-Komponenten 


I Wer definitiv keine APU brauchen wird, der kann auch zum etwas 
stärkeren Ryzen 5 5600X ohne Grafikeinheit greifen. 


I Kommende Low-End-GPUs könnten eine günstigere Alternative sein. 


www.pcgh.de 


Einkaufsführer 


Preisentwicklung und Kauftipps 


Umbrüche im 
neuen Jahr? 


Die Weihnachtszeit sorgte wenig überraschend 
wieder für einen Preisanstieg und die ersten neu- 
en Produkte des Jahres klopfen an die Tür. 


s könnte alles so einfach sein, ist es und 

bleibt es aber auch weiterhin nicht. Der im- 
mer noch anhaltende Chip- und Halbleiterman- 
gel sorgt in Kombination mit hoher Nachfrage 
seitens Crypto-Minern und Spielern auch wei- 
terhin für absurde Hardware-Knappheit bei den 
Grafikkarten. Wie oft vor der großen Geschen- 
ke-Fest-Phase üblich, sorgte die noch größere 
Nachfrage für ein noch knapperes Angebot mit 
erneut steigenden Preisen bis in das 3.000- bis 
4.000-Euro-Segment für High-End-Karten wie 
der RTX 3090. Selbst mit (zum jetzigen Zeit- 
punkt noch nicht bestätigten) GPU-Veröffent- 
lichungen wie der RTX 3050, 3070 Ti 16 GiB, 
3080 12 GiB, 3090 Ti und der Intel Arc-Serie ist 
von keiner deutlichen GPU-Preisbesserung aus- 
zugehen. Selbst ältere Pixelbeschleuniger wie 
die RTX 2060, die vor Kurzem mit 12 GiB erneut 
auf den Markt gebracht wurde, sind auch mit 
hohen Summen sofort ausverkauft. Inwiefern 
Neuerungen für Besserung sorgen, bleibt ab- 
zuwarten. Wer aktuell mit dem Gedanken einer 
neuen GPU spielt, wird in den sauren Apfel bei- 
ßen oder schlicht warten müssen. 


Beim neuen Arbeitsspeicher-Standard DDR5 
bleibt der Markt durch gravierende Lieferpro- 
bleme von PMIC-Chips heuschreckenartig leer 
gefegt. Die immer seltener angebotenen Vor- 
bestellungen steigen ununterbrochen, wie bei 
Knappheit eben üblich. Ein Upgrade auf ein 
DDR5-AlderLake-Setup wird dadurch praktisch 
noch einige Wochen warten müssen. 


Deutlich angenehmer sieht es dagegen im ge- 
samten CPU- und DDR4-Bereich aus. Effizienz- 
boliden wie der Ryzen 5 5600X sind in Kombina- 
tion mit DDR4-3600er-RAM preislich attraktiver 
denn je. Die Auswirkungen der bevorstehenden 
Zen-3-Refreshes sind noch nicht konkret vor- 
herzusagen, allerdings ist mit einem weiteren 
leichten Preisverfall vorsichtig zu rechnen. Wer 
mit Alder Lake nicht noch einzige Zeit auf DDR5 
warten möchte, kann ruhigen Gewissens zu 
preiswerten DDR4-Varianten greifen. (re) 


www.pcgh.de 


Preisentwicklung bei GPUs und DDR5-Arbeitsspeicher 


1.700 


1.600 


Asus TUF RTX 3080 V2 


€ 1.599,00 
1.500 


1.400 


1.300 


Preis in Euro 


1.200 


1.100 


€ 1.091,03 
1.000 


08.2021 » 122021 
Zeit 


625 


600 € 625,00 
550 
525 
500 


Preis in Euro 


475 
450 
425 € 409,00 


400 


375 


10.2021 > 12.2021 
Zeit 
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Bild: Asus 


Bild: Crucial 
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Einkaufsführer Grafikkarten 


Preise: Stand 16.12.2021 


Ausharren oder Investieren? Die Lage am 
Grafikkartenmarkt bleibt angespannt. 


Die Preise für Grafikkarten spielen nach wie vor ver- 
rückt und ein Ende ist nicht in Sicht. Die beste Idee, 
welche Glück und Timing braucht, ist, die Referenz- 


karten direkt in den Online-Shops von AMD und Nvi- 
dia zu kaufen. Bei diesen Modellen halten die GPU- 
Schmieden ihre schützende Hand über die eigene 
Preisempfehlung, was gegenüber so manch anderem 
Angebot wie ein Schnäppchen wirkt. Wir führen die 
anderen Karten weiterhin mit Platzhalterpreisen. 


Abschließend noch ein Tipp: Ihre alte Grafikkarte 
hat ebenfalls an Wert zugelegt! Bieten Sie diese am 
Gebrauchtmarkt an, werden Sie womöglich über die 
Preise staunen — aber bitte bleiben Sie vernünftig, 
die anderen sind genauso verzweifelt wie Sie (siehe 
PCGH 12/2021, Seite 8 ff). 


РЕБЕ СТИ PCGH (5x 
Gaming-Grafikkarten 
Mii Geforce ИСЕ СС BE 
Nvidia АТХ 3090 Founders Edition | € 1.550,- | 24.576 МІВ | 1.650+/9.752 MHz | 14/355/355 Watt | 31,4/4,8 ст | 1х 12 / 2х 8-Pol | 0,0/2,6/3,4 Sone 1,47 12/2020 www.nvidia.com/de-de 
Nvidia RTX 3080 Ti Founders Edition | € 1.200,- | 12.288 MiB | 1.650+/9.502 MHz | 12/348/353 Wa 28,7/3,5 ст | 1x 12/ 2x 8-Pol | 0,0/3,8/4,2 Sone 1,69 08/202 www.nvidia.com/de-de 
EVGA RTX 3080 FTW3 Ultra €1.500,- | 10.240 МІВ | 1.860+/9.502 MHz | 16/383/387 Watt | 30,0/5,0 ст | Зх (!) 8-Pol 0,0/1,8/1,8 Sone 1,71 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2369628 
MSI RTX 3080 Suprim X €1.500,- | 10.240 MiB | 1.830+/9.502 MHz | 14/380/380 Wa 33,2/5,4 ст | Зх (1) 8-Pol 0,0/1,2/1,5 Ѕопе 1,72 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2430047 
Gigabyte RTX 3080 Gaming ОС € 1.500,- | 10.240 МІВ | 1.800+/9.502 MHz | 13/361/361 Watt | 32,1/4,8 ст | 2x 8-Pol 0,0/3,0/3,9 Sone 1,77 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2366735 
MSI RTX 3080 Gaming X Trio € 1.500,- | 10.240 МІВ | 1.770+/9.502 MHz | 11/350/350 Wa 32,3/5,0 cm | 3x (!) 8-Pol 0,0/1,5/1,7 Sone 1,77 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2364394 
Asus RTX 3080 TUF 0106 Є 1.500,- | 10.240 МІВ | 1.755+/9.502 MHz | 12/346/346 Watt | 30,0/4,8 ст | 2x 8-Pol 0,0/2,3/2,3 Sone 1,78 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2366033 
Inno 3D АТХ 3080 iChill X3 €1.500,- | 10.240 MiB | 1.725+/9.502 MHz | 13/335/344 Wa 30,1/5,2 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,3/2,6 Sone 1,83 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2366705 
Palit RTX 3080 GamingPro OC € 1.500,- | 10.240 МІВ | 1.665+/9.502 MHz | 13/318/319 Wa 29,4/5,2 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,6/2,9 Sone 1,83 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2365256 
Zotac RTX 3080 Trinity € 1.500,- | 10.240 МІВ | 1.665+/9.502 MHz | 13/325/326 Watt | 31,9/5,2 ст | 2x 8-Pol 0,0/1,9/1,9 Sone 1,84 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2363489 
Nvidia АТХ 3080 Founders Edition | € 720,- | 10.240 MiB | 1.680+/9.502 MHz | 12/330/330 Wa 28,7/3,5 ст | 1x 12/ 2x 8-Pol | 0,0/3,3/3,5 Sone 1,85 12/2020 www.nvidia.com/de-de 
Nvidia RTX 3070 Ti Founders Edition | € 620,- | 8.192 MiB .800+/9.502 MHz | 12/295/296 Wa 26,9/3,5 ст | 1х 12/ 2x 8-Pol | 0,0/3,3/3,5 Sone 2,06 08/2021 www.nvidia.com/de-de 
Nvidia АТХ 3070 Founders Edition | €520,- | 8.192 MiB .695+/7.001 MHz | 11/220/221 Wa 24,213,5 ст | 1x 12/ 1x 8-Pol | 0,0/1,9/2,1 Sone 2,13 12/2020 www.nvidia.com/de-de 
AMD Radeon Sr = 
AMD RX 6900 XT* € 1.000,- | 16.384 MiB | 2.080+/8.000 MHz | 8/301/302 Watt 26,7/4,5 ст | 2x 8-Pol 0,0/1,9/2,2 Sone 1,67 02/2021 www.amd.com/de 5 
AMD RX 6800 ХТ“ €650,- | 16.384 МІВ | 2.190+/8.000 MHz | 8/302/303 Watt 26,7/4,5 ст | 2x 8-Pol 0,0/2,1/2,1 Sone 1,77 01/2021 www.amd.com/de 2 
AMD RX 6800* €580,- | 16.384 МІВ | 2.080+/8.000 MHz | 7/232/232 Watt 26,7/3,5 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,5/2,5 Sone 2,01 01/2021 www.amd.com/de $ = 
AMD RX 6700 XT* €480,- | 12.288 МІВ | 2.380+/8.000 MHz | 7/218/229 Watt 26,7/3,5 cm | 1х 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,0/2,5 Sone 2,34 05/2021 www.amd.com/de E = 
MSI RX 5700 XT Gaming X N. lieferb. | 8.192 MiB | 1.900+/7.000 MHz | 15/268/272 Watt | 29,5/5,0 ст | 2x 8-Po 0,0/2,0/2,1 Sone 2,53 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2133171 E 5 
ХЕХ RX 5700 ХТ Thicc III Ultra N. lieferb. | 8.192 MiB | 1.880+/7.000 MHz | 13/270/272 Watt | 31,5/5,1 ст | 2x 8-Po 0,0/2,8/2,8 Sone 2,56 05/2020 | www.pcgh.de/preis/216581 1 E Е 
Powercolor RX 5700 XT Red Devil | N. lieferb. | 8.192 MiB 1.850+/7.000 MHz | 17/251/254 Watt | 30,0/4,5 cm | 2x 8-Pol 0,0/2,2/2,2 Sone 257 10/2019 | www.pcgh.de/preis/2115899 Е E 
Asrock RX 5700 XT Taichi X OC+ | N. lieferb. | 8.192 MiB | 1.910+/7.000 MHz | 17/285/288 Watt | 31,0/4,6 cm | 2x 8-Pol 0,0/3,1/3,1 Sone 2,58 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2134074 E E 
Gigabyte RX 5700 XT Gaming OC | N. lieferb. | 8.192 MiB | 1.820+/7.000 MHz | 16/257/262 Watt | 28,0/4,3 ст | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/3,2/3,2 Sone 2,59 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2115901 & E 
Sapphire RX 5700 XT Pulse N. lieferb. | 8.192 MiB | 1.790+/7.000 MHz | 10/237/240 Watt | 25,4/4,0 cm | 1x 8-/1x 6-Pol | 0,0/2,3/2,3 Sone 2,63 10/2019 | www.pcgh.de/preis/2113368 E Ej 
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Der PCGH-Schnáppchenführer 
Die besten Hardware-, Spiele- und 
Filmschnäppchen - täglich aktualisiert! 
www.pcgh.de/spartipps 


ANZEIGE 
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Einkaufsführer Prozessoren & RAM — 


РЕБЕ PCGH (75312 


Prozessoren 
Prozessoren Preis Leistung* GE Kerne | Grafik a tu Prozess See Sockel 7177 
Noten, Leistungsdaten und Werte auf Basis des CPU-Index für Spiele und Anwendungen (Details zu Benchmarks siehe CPU-FAQ unter www.pcgh.de) 
ntel Core 17-12700К | Са. € 415,- | 97,2 %/ 75,5 % | 288 Wa 12c/20t | UHD 770 ee Intel 7 (10 nm) ege a 1700 1,90 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2613520 
ntel Core 9-12900K | Ca. € 670,- | 100,0 %/ 84,4 % | 319 Wa 16c/24t | UHD 770 Seege Intel 7 (10 nm) nn >» 1700 1,93 [01/2022 | www.pcgh.de/preis/2613475 
ntel Core i5-12600K | Са. € 300,- | 88,8 %/ 62,1% | 196 Wa 10c/16t | UHD 770 a Intel 7 (10 nm) nn E 1700 1,93 [01/2022 | www.pcgh.de/preis/2613572 
ntel Core 17-11700К | Са. € 330,- | 81,4 %/ 61,6% | 273 Wa 8d16t | UHD 750 | 3,6 GHz (5,0 GHz) | 14 nm . a 1200 2,03 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2484266 
ntel Core 9-11900K | Ca. € 490,- | 87,0 %/ 66,4 % | 389 Wa 8d16t | UHD 750 | 3,5 GHz (5,3 GHz) | 14 nm DDR4-3200 (G1) | 1200 2,06 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2484160 
AMD Ryzen 9 5900X | Ca. € 500,- | 87,4 %/ 83,3 % | 267 Wa 120/241 | - 3,7 GHz (5,0 GHz) | 7 nm DDR4-3200 AM4 2,07 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2392526 
ntel Core i5-11600K | Ca. € 245,- | 75,1 %/ 51,1% | 222 Wa 6c12t | UHD 750 |3,9 GHz (4,9 GHz) | 14 nm EE > 1200 2,07 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2484489 
AMD Ryzen 9 5950X | Ca. € 720,- | 91,1 %/ 100,0 % | 317 Wai 16c/32t | - 3,4 GHz (5,1 GHz) | 7 nm DDR4-3200 AM4 2,09 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2392527 
ntel Core i9-10900K | Са. € 520,- | 79,4 %/ 65,3 % | 270 Wa 10c/20 а 3,7 GHz (5,3 GHz) | 14 nm DDR4-2933 1200 2,09 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2291009 
AMD Ryzen 7 5800X | Ca. € 365,- | 82,9 %/ 64,0% | 194 Wa 80/16: |- 3,8 GHz (4,9 GHz) | 7 nm DDR4-3200 AM4 2,10 | 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2392525 
ТӨЕР AMD Ryzen 5 5600X | Ca. €280,- | 80,0 %/ 54,4% | 168 Wa 6с/121 |- 3,7 GHz (4,7 GHz) | 7 nm DDR4-3200 AM4 2,11 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2392524 
AMD Ryzen 9 3950X | Ca. € 770,- | 69,9 %/ 83,1% | 276 Wai 16c/32t | - 3,5 GHz (4,7 GHz) | 7 nm DDR4-3200 AM4 2,13 *** | www.pcgh.de/preis/2073697 
AMD Ryzen 7 3700X | Ca. € 290,- | 66,8 %/ 51,5 % | 160 Wai 80/16: |- 3,6 GHz (4,4 GHz) | 7 nm DDR4-3200 AM4 2,16 *** | www.pcgh.de/preis/2064553 
AMD Ryzen 9 3900XT | Ca. € 700,- | 68,7 96/69,6 % | 235 Wai 120/241 |- 3,8 GHz (4,7 GHz) | 7 nm DDR4-3200 AM4 2,17 *** | www.pcgh.de/preis/2308659 
AMD Ryzen 7 3800XT | Са. € 335,- | 68,7 %/ 53,4 % | 180 Wai 80/16: |- 3,9 GHz (4,7 GHz) | 7 nm DDR4-3200 AM4 2,18 *** | www.pcgh.de/preis/2308894 
AMD Ryzen 5 3600 Ca. € 275,- | 64,7 %/ 41,4% | 144 Wa 6gl2t |- 3,6 GHz (4,2 GHz) | 7 nm DDR4-3200 AM4 2,19 *** | www.pcgh.de/preis/2064574 
) PCGH Je Core i5-11400F Ca. € 160,- | 73,7 %/ 41,8% | 191 Wa 6с/12 - 2,9 GHz (4,4 GHz) | 14 nm on e 1200 2,37 SM www.pcgh.de/preis/2492594 
) PCGH Д9 Corei5-10400F | Са. Є 135,- | 69,1 %/ 41,3% | 146 Wa 6с/121 |- 2,9 GHz (4,3 GHz) | 14 nm DDR4-2666 1200 2,41 *** | www.pcgh.de/preis/2290965 
* Normierte, gewichtete Leistung іп 20 Spielen/ 9 Anwendungen **Leistungsaufnahme Gesamt-PC (Ø 9 Anwendungen) *** nachgetestet ohne 
DDR4 (64 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau*** | Höhe | Spannung At PCGH-Preisvergleich 
Patriot Viper Elite II PVE2464G360COK Ca. € 270,- | 2x 32 GiByte DDR4-3600 | 20-26-26-46 | Dual Rank | 4,1 cm | 1,35 Vo 3,16 12/2021 | www.pcgh.de/preis/2539054 
Patriot Viper Steel RGB PVSR464G360COK Ca. € 280,- | 2x 32 GiByte DDR4-3600 | 20-26-26-46 | Dual Rank | 4,7 cm | 1,35 Vo 3,17 | 08/2021 | www.pcgh.de/preis/2458104 
Teamgroup T-Create Classic 10L | TTCCD464G3200HC22DC01 | Са. € 300,- | 2х 32 GiByte DDR4-3200 | 22-22-22-52 | Dual Rank | 3,3 cm | 1,20 Vo 3,82 08/2021 | www.pcgh.de/preis/2389266 
DDR4 (32 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau*** | Höhe | Spannung MEET PCGH-Preisvergleich 
G.Skill Trident Z Royal F4-4400C17D-32GTRS Ca. € 360,- | 2x 16 GiByte DDR4-4400 | 17-18-18-38 | Dual Rank | 44 cm | 1,50 Vo 1,73 | 08/2021 | www.pcgh.de/preis/2533957 
G.Skill Trident Z Royal Elite F4-4000C16D-32GTEG Ca. € 340,- | 2x 16 GiByte DDR4-4000 | 16-19-19-39 | Dual Rank | 44 cm | 1,40 Vo 2,15 12/2021 | www.pcgh.de/preis/2547528 
Acer Predator Apollo BL.9BWWR.241 Са. € 460,- | 2x 16 GiByte DDRA-4000 | 17-17-17-37 | Dual Rank | 5,2 cm | 1,35 Vo 2,18 12/2021 | www.pcgh.de/preis/2559687 
Crucial Ballistix Max RGB BLM2K16G44C19U4BL Са. € 420,- | 2x 16 GiByte DDRA-4400 | 19-19-19-46 | Single Rank | 3,9 cm | 1,40 Vo 2,30 12/2021 | www.pcgh.de/preis/2359081 
Kingston Fury Renegade KF442C19RB1K2/32 Са. €310,- | 2x 16 GiByte DDRA-4266 | 19-26-26-45 | Dual Rank | 4,3 cm | 1,40 Vo 2,38 12/2021 | www.pcgh.de/preis/2564515 
Teamgroup T-Force Xtreem ARGB | TF13D432G3600HC14CDCO1 | N. verfügbar | 2x 16 GiByte DDR4-3600 | 14-15-15-35 | Dual Rank | 4,9 cm | 1,45 Vo 2,45 12/2021 | www.pcgh.de/preis/2477984 
ДЕЕР Corsair Vengeance RGB Pro SL | CMH32GX4M2D3600C18 Са. € 150,- | 2х 16 GiByte DDRA-3600 | 18-22-22-42 | Dual Rank | 4,5 cm | 1,35 Vo 2,75 08/2021 | www.pcgh.de/preis/2460384 
DDR4 (16 GiByte) Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau*** | Höhe | Spannung MEET] PCGH-Preisvergleich 
Crucial Ballistix Max BLM2K8G51C19U4B Са. € 700,- | 2х 8 GiByte DDR4-5100 | 19-26-26-48 | Single Rank | 3,9 cm | 1,50 Vo 2,08 | 08/2021 | www.pcgh.de/preis/2359060 
G.Skill Ripjaws V F4-5066C20D-16GVK Ca. € 160,- | 2x 8 GiByte DDR4-5066 | 20-30-30-50 | Single Rank | 4,2 cm | 1,60 Vo 2,78 | 12/2021 | www.pcgh.de/preis/2527672 
) PCGH Т] Ballistix RGB BL2K8G36C16UABL Са. € 80,- | 2х 8 GiByte DDRA-3600 | 16-18-18-38 | Single Rank | 3,9 cm | 1,35 Vo 2,91 12/2021 | www.pcgh.de/preis/2222851 
Teamgroup T-Force Xtreem XKD416G4800HC20ADCO1 | Са. € 160,- | 2х 8 GiByte DDRA-4800 | 20-28-28-48 | Single Rank | 4,8 cm | 1,50 Vo 2,93 12/2021 | www.pcgh.de/preis/2616832 
DDR4 (Gute, ältere Kitz") Produktnummer Preis Speichertyp Latenzen Aufbau*** | Höhe | Spannung MEET PCGH-Preisvergleich 
Crucial Ballistix Elite BLE2KSGADAOBEEAK Са. € 280,- | 2х 8 GiByte DDRA-4000 | 19-19-19-39 | Single Rank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2,08 | 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2106865 
G.Skill Trident Z Neo F4-3600C14D-16GTZNB Са. € 180,- | 2x 8 GiByte DDR4-3600 | 14-15-15-35 | Single Rank | 4,4 cm | 1,45 Vo 2,09 | 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2154662 
Corsair Vengeance RGB Pro CMW32GX4M274000C18 Ca. € 250,- | 2х 16 GiByte DDRA-4000 | 18-22-22-42 | Dual Rank | 5,2 cm | 1,35 Vo 2,13 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2364891 
G.Skill Trident Z Royal F4-3200C14Q-32GTRG Ca. € 340,- | 4x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,13 | 02/2019 | www.pcgh.de/preis/1942056* * 
G.Skill Trident Z RGB F4-3200C14Q-32GTZR Ca. € 300,- | 4x 8 GiByte DDR4-3200 | 14-14-14-34 | Single Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,14 | 08/2019 | www.pcgh.de/preis/1561066 
G.Skill Trident Z Neo F4-3200C16D-64GTZN Ca. € 320,- | 2x 32 GiByte DDR4-3200 | 16-18-18-38 | Dual Rank | 4,4 cm | 1,35 Vo 2,41 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2263278 
) PCGH Patriot Viper 4 Blackout Edition | PVB464G360C8K Са. € 260,- | 2x 32 GiByte DDR4-3600 | 18-22-22-42 | Dual Rank | 4,1 cm | 1,35 Vo 2,56  |01/2021 | www.pcgh.de/preis/2291322 
* Mit altem Testsystem (Core i7-8700K, 2370) getestet, Wertungen nicht(!) vergleichbar mit verschärften Wertungsktriterien ab 08/2021 


** Version mit 2x 8 GiByte — Quad-Channel-Kit nicht auf Lager *** Aufbau von den meisten Herstellern nicht garantiert, Abweichungen möglich 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Kühlung 


Preise: Stand 16.12.2021 


К PCGH zit SEES PCGH (253/72 
120-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellánge | Regelung Drehzahl 100% | Kühlleistung* Lautheit Test in 
Noctua NF-A12x25 PWM Ca. € 29,- | 4-Pin PWM/52 cm Spannungsadapter | 2.000 U/min 7,9/10,1/15,0 Kelvin | 1,8/0,7/0,1 Sone 1,83 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1813140 
Noctua NF-F12 PWM Са. € 18,- | 4-Pin PWM/53 cm Spannungsadapter | 1.500 U/min 10,2/13,4/18,6 Kelvin | 1,5/0,4/0,1 Sone 2/23 09/2018 | www.pcgh.de/preis/698532 
Cooler Master Masterfan SF120M Са. €33,- | 4-Ріп PWM/45 cm Schalter 3-stufig 2.000 U/min 8,8/10,9/15,1 Kelvin ,8/0,6/0,1 Sone 2,25 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2246410 
Noiseblocker Eloop B12-PS Са. € 18,- | 4-Pin PWM/75 cm - .500 U/min 0,9/14,1/19,0 Kelvin | 0,7/0,1/0,1 Sone 2/35 09/2018 | www.pcgh.de/preis/820091 
Thermaltake Pure Plus 12 (3er Pack) | Ca. € 55,- | 4-Pin Floppy/Molex Via USB/Software .500 U/min 0,9/13,7/19,7 Kelvin | 1,7/0,5/0,1 Sone | 2,42 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1817212 
Arctic P12 PWM PST Black Са. € 6,- 4-Pin PWM/39 cm - .800 U/min 9,8/13,0/17,8 Kelvin ,5/0,4/0,1 Sone | 2,43 06/2020 | www.pcgh.de/preis/1920159 | PCGH 4 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Са. € 18,- | 4-Pin PWM**/50 cm - .450 U/min 11,7/14,4/20,7 Kelvin | 0,6/0,1/0,1 Sone 2,50 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1490397 
Scythe Kaze Flex 120 RGB PWM Са. € 12,- | 4-Ріп PWM/47 cm - .200 U/min 0,9/14,3/21,4 Kelvin | 0,8/0,2/0,1 Sone 2,54 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1890664 
Noctua NF-A12x15 PWM Chromax | Са. €23,- | 4-Ріп PWM/34 cm - .850 U/min 0,4/12,5/17,4 Kelvin | 1,8/0,7/0,1 Sone 2,57 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2177218 
Noiseblocker Multiframe M12-2 Са. € 18,- | 3-Pin/44 cm - 1.250 U/min 12,7/16,1/21,5 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone | 2,64 09/2018 | www.pcgh.de/preis/342339 
Scythe Kaze Flex Slim RGB 1800 Са. € 13,- | 4-Pin PWM/50 cm - 1.800 U/min 10,4/13,1/18,0 Kelvin | 2,1/0,8/0,1 Sone 2,66 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2201125 
Enermax Squa RGB (3er Pack) Ca.€45,- | 4-Ріп PWM/49 cm - .500 U/min 1,1/13,9/20,3 Kelvin | 1,7/0,5/0,1 Sone 2,68 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2008126 
140-mm-Lüfter Preis Anschluss/Kabellänge | Regelung Drehzahl 100% | Kühlleistung* Lautheit Test in 
Noiseblocker Eloop X B14X-P-BL Са. € 33,- | 4-Ріп PWM/75 cm - 1.500 U/min 6,6/8,4/12,0 Kelvin 2,2/0,9/0,1 Sone 1,94 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2191788 
Noiseblocker Eloop B14-PS Са. € 25,- | 4-Ріп PWM/75 cm - .200 U/min 8,8/11,0/15,2 Kelvin ,1/0,2/0,1 Sone 2,01 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1313838 
Noctua NF-A14 FLX Ca. € 22,- | 3-Pin/53 cm 2 Spannungsadapt. | 1.200 U/min 9,5/12,0/16,9 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone 2,21 0/2018 | www.pcgh.de/preis/870798 
Thermaltake Riing 14 RGB Ca. € 32,- | 4-Ріп PWM/45 cm 2-stufig (+PWM) .400 U/min 9,1/11,3/16,9 Kelvin ,4A/0,6/0,1 Sone 2,25 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1348647 
Arctic Р14 Ca. € 7,- 3-Pin/40 cm - .700 U/min 7,4/9,5/13,9 Kelvin 1,5/0,5/0,1 Sone 2,28 01/2020 | www.pcgh.de/preis/1920528 (С PCGH 4 
Silverstone SST-FQ141 Са. € 10,- | 4-Pin PWM/29 cm Spannungsadapter .000 U/min 10,3/12,9/17,6 Kelvin | 0,9/0,2/0,1 Sone 2,36 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1170330 
Noiseblocker Black Silent Pro PK-2 | Ca. € 16,- | 3-Pin/75 cm - .200 U/min 10,2/12,8/18,1 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone | 2,37 0/2018 | www.pcgh.de/preis/476867 
Be Quiet Silent Wings 3 PWM Ca. € 20,- | 4-Pin PWM**/50 cm - .000 U/min 11,7/14,7/20,4 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone 2,45 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1490388 
Enermax T.B.Silence ADV 140 Са. € 12,- | 4-Pin PWM/50 cm - .200 U/min 9,5/12,6/17,9 Kelvin | 1,1/0,3/0,1 Sone 2,48 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1831705 
Be Quiet Shadow Wings 2 Wh. PWM | Ca. € 15,- | 4-Pin PWM/51 cm - 900 U/min 11,5/14,6/20,6 Kelvin | 0,3/0,1/0,1 Sone 253 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2119064 
Corsair ML140 Pro White LED Са. € 24,- | 4-Ріп PWM/59 cm - 2.000 U/min 6,2/7,3/10,6 Kelvin 4,2/1,7/0,4 Sone 2,62 0/2018 | www.pcgh.de/preis/1461464 
Be Quiet Pure Wings 2 140mm Са. € 9,- 3-Pin/45 cm - 1.000 U/min 11,8/15,6/21,1 Kelvin | 0,5/0,1/0,1 Sone 2,89 10/2018 | www.pcgh.de/preis/994425 

* Auf Alphacool-Nexxxos-XT45-120-/-140-mm-Radiator, Differenztemperatur Wasser/Luft. Wármequelle: Xeon E5-2687W (150 W ТОР). **: PWM-Nutzung problematisch 


Prozessorkühler 


Produkt Preis Maße (B x H x T); Gewicht | CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp., Lautheit m Test in PCGH-Preisvergleich 
(100/75/50%) (100/75/50%) 
Scythe Fuma 2 Ca. € 55,- 39 x 152 x 130 mm; 940 g 50,5 *C (1.140 U/min) 49,5/52,8/61,7 °C 1,1/0,4/0,1 Sone 1,80 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2059379 
Be Quiet Dark Rock Pro 4 Ca. € 70,- 36 х 163 х 146 mm; 1.1509 | 49,8 °C (1.320 U/min) 48,5/51,0/57,7 °C 1,4/0,4/0,1 Sone** 1,81 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794846 
Noctua NH-D15 Ca. € 95,- 51 x 175 x 162 mm; 1.310g | 49,3 °C (1.110 U/min) 47,5/49,9/53,8 °C 2,710,9/0,1 Sone 1,86 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1098241 
Deepcool Assassin Ill Ca. € 75,- 42 x 168 x 161 mm; 1.2109 | 48,6 *C (900 U/min) 46,6/48,3/51,5 °C 3,2/1,3/0,3 Sone 1,86 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2124831 
Noctua NH-U12A Са. € 110,- | 127 x 159 x 113 mm; 1.1509 50,3 °C (1.500 U/min) 48,4/50,7/56,7 °C 2,4/0,8/0,1 Sone 1,87 05/2019 | www.pcgh.de/preis/2015118 
Noctua NH-U14S Ca. € 75,- 52 x 166 x 80 mm; 938 g 49,4 °C (1.220 U/min) 47,9/50,8/57,1 °C ,710,710,1 Sone 1,88 08/2018 | www.pcgh.de/preis/929404 
Thermalright Le Grand Macho RT Ca. € 60,- 50x 162 х 148 mm; 1.110g | 50,1 °C (1.280 U/min) 50,1/52,8/59,1 °C 1,0/0,2/0,1 Sone 1,92 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1442034 
Scythe Mugen 5 (/Rev. B) Са. € 45,- 38 x 150 x 109 mm; 890 g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 52,1/53,6/59,4 °C 0,9/0,3/0,1 Sone 2,00 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1647533 
Alpenf. Brocken 3 Black/White Edition | Ca. € 60,- 56 x 171 x 152 mm; 1.030 9 | 52,2 °C (930 U/min) 52,2/54,7/59,7 °C ,2/0,3/0,1 Sone 2,06 12/2019 | www.pcgh.de/preis/1880475 
Be Quiet Dark Rock 4 Ca. € 60,- 36 x 162 x 96 mm; 910 g 50,6 *C (1.260 U/min) 50,1/53,1/62,8 °C ,3/0,4/0,1 Sone** 2,10 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1794867 
Be Quiet Shadow Rock 3 Ca. € 43,- 35 x 166 x 122 mm; 720g 52,6 *C (1.600 U/min) 51,9/54,0/59,2 °C 1,4/0,4/0,1 Sone 211 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2237677 
Silentium PC Grandis 3 Ca. € 45,- 40 x 164 x 131 mm; 9909 52,2 *C (1.320 U/min) 50,0/52,5/57,6 °C 2,3/0,8/0,1 Sone 2:12 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2284783 
Alpenfóhn Brocken 3 Ca. € 43,- 56 x 171 x 126 mm; 870 g 52,5 *C (1.000 U/min) 52,5/54,6/61,1 °C ,0/0,3/0,1 Sone 2,15 08/2018 | www.pcgh.de/preis/1675194 
Zalman CNPS20X Са. € 75,- 41 x 175 x 178 mm; 1.350g | 48,9 °С (1.020 U/min) 46,3/48,1/51,5 °C 3,3/1,4/0,4 Sone 2,17 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2192325 
Be Quiet Pure Rock 2 Ca. € 31,- 32x 154 x 89 mm; 6209 51,7 °С (1.410 U/min) 50,4/53,9/63,1 °C 1,5/0,5/0,1 Sone 217 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2279763 t PCGH 4 
Noctua NH-U12S chromax.black Ca. € 80,- 44 x 157 x 89 mm; 750 g 53,6 *C (1.260 U/min) 52,2/56,1/65,7 °C 1,4/0,6/0,1 Sone 2,20 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2152745 
Scythe Kotetsu Mark Il N. verfüg. 39 x 154 x 83 mm; 620g Nicht mögl. (max. 0,9 Sone) | 53,0/56,0/61,8 °C 0,9/0,2/0,1 Sone 227 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1743093 
Thermalright TA 140 Ca. € 65,- 52 x 165 x 72 mm; 700 g 51,9 *C (1.250 U/min) 50,5/53,5/60,0 °C 1,7/0,5/0,1 Sone 222 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2307434 
Thermalright Macho Rev. C Ca. € 50,- 52 x 166 x 132 mm; 890 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 53,2/56,8/64,8 °C 0,8/0,2/0,1 Sone ALI 2/2019 | www.pcgh.de/preis/2060105 
Arctic Freezer 34* Ca. € 23,- 24 x 156 x 74 mm; 610 g 51,5 °C (1.710 U/min) 51,0/55,1/62,7 °C 1,1/0,3/0,1 Sone 2,31 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1974402 
Cooler Master Hyper 212 Black Ed. Ca. € 37,- 26 x 158 x 76 mm; 690 g 53,2 °C (1.740 U/min) 51,6/55,0/63,4 °C 1,3/0,9/0,2 Sone 2,39 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1906260 
Arctic Freezer 50 Ca. € 46,- 50 x 164 x 152 mm; 1.200 g 49,4 °C (1.380 U/min) 47,3/49,4/56,2 °C 2,8/1,0/0,2 Sone 2,35 0/2020 | www.pcgh.de/preis/2787524308 
Silentium PC Fortis 3 Evo ARGB N. verfüg. 40 x 166 x 126 mm; 800 g 54,3 *C (1.320 U/min) 53,3/56,1/62,4 °C 1,3/0,4/0,1 Sone 2,46 0/2020 |  www.pcgh.de/preis/2256073 
Enermax ETS-T50 Axe Silent Edition Са. € 43,- 42 x 164 x 110 mm; 940 g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 54,0/58,8/68,6 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,46 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1960640 
Be Quiet Dark Rock Slim Ca. € 50,- 27 x 161 x 71 mm; 620g Nicht mögl. (max. 0,8 Sone) | 55,1/58,4/66,5 °C 0,8/0,3/0,1 Sone 2,48 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2045242 
Cooler Master Masterair MA410P Ca. € 40,- 29 x 160 x 80 mm; 600 g 54,0 °C (1.500 U/min) 51,5/54,0/61,0 °C 2,0/1,0/0,1 Sone** 2,55 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1719521 
Be Quiet Shadow Rock TF2 Са. € 47,- 37 x 112 x 167 mm; 7309 53,8 *C (1.280 U/min) 52,8/56,1/66,6 °C 1,2/0,4/0,1 Sone 2,71 05/2018 | www.pcgh.de/preis/1629017 
Alpenfóhn Ben Nevis Advanced RGB | Са. € 35,- 29 x 161 x 74 mm; 6309 57,3 *C (1.280 U/min) 55,6/57,9/64,0 °C 2,2/0,7/0,1 Sone 2,84 05/2018 | www.pcgh.de/preis/17 19494 
Silverstone AR12-RGB Ca. € 25,- 31 х 154 x 77 mm; 6109 57,4 °C (1.640 U/min) 55,3/57,6/63,2 °C 2,3/0,9/0,3 Sone 2,85 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2267479 


* Anpresskraft Sockel-1151-Originalhalterung deutlich zu hoch, Nachrüstkit auf Anfrage. 
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** Messung mit analoger Ansteuerung. Bei PWM-Ansteuerung gegebenenfa 


Is zusätzliche Störgeräusche. 
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Einkaufsführer Wasserkühlung & Mainboards |... 


E PccH СА PCGH (253172 


Kompaktwasserkühlungen 


Produkt Preis Radiator (Bx H x D) | CPU-Temp. 1,0 Sone | CPU-Temp. (100/75/50 %) | Lauth. (100/75/50 %/Pumpe) 7] PCGH-Preisvergleich 
) PCGH 4 Arctic Liquid Freezer Il 240 Са. € 70,- | 278 x 120 x 64 mm | 45,7 °С (1.530 U/min) | 44,6/46,5/51,7 °C 2,0/0,6/0,1/0,1 Sone 1,64 | 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2152684 
Alphacool Eisbaer 240 Ca. € 110,- | 274 x 124 x 55 mm | 49,5 °C (1.080 U/min) | 47,2/48,5/52,2 °C 3,3/1,6/0,6/0,1 Sone 1,84 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/758311939 
Alphacool Eisbaer 240 LT Ca.€90,- |271 x 120 x 51 mm | 50,8 °C (1.080 U/min) | 47,9/50,2/53,4 °C 3,0/1,3/0,4/0,1 Sone 1,88 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1774559 
Cooler Master Master Liquid ML240L V2 RGB | Ca. € 70,- | 276 x 120 x 55 mm | 48,6 °C (1.280 U/min) | 45,7/48,0/52,7 °C 3,0/1,3/0,4/0,1 Sone 1,89 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2242706 
Alphacool Eisbaer Aurora 240 Ca. € 120,- | 276 x 124 x 55 mm | 53,5 °C (1.330 U/min) | 49,2/52,5/57,1 °C 3,2/1,4/0,3/0,1 Sone 1,92 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2218605 
Cooler Master Master Liquid 240 Са. Є 75,- |278x 120 х 53 тт | 48,4 °C (1.400 U/min) | 45,2/47,5/52,7 °C 3,5/1,5/0,4/0,1 Sone 1,99 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1562099 
Lian Li Galahad 240 (weiß) Ca. € 120,- | 277 x 123 x 53 mm | 47,5 °C (1.100 U/min) | 43,8/45,6/49,7 °C 4,6/2,1/0,4/0,1 Sone 1,99 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2343353 
Fractal Design Celsius $24 Ca. € 130,- | 283 x 122 x 55 mm | 49,1 °C (1.110 U/min) | 45,4/46,9/51,6 °C 4,5/1,8/0,7/0,1 Sone 2,04 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1621894 
Be Quiet Pure Loop 240mm Са. Є 85,- |276 x 121 x 53 mm | 49,1 °C (1.240 U/min) | 46,5/48,0/52,2 °C 4,1/1,9/0,4/0,1 Sone 2,05 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2365221 
MSI Core Liquid 240R Ca.€95,- |271x 120 x 53 mm | 49,9 °C (1.320 U/min) | 46,4/48,6/52,8 °C 3,2/1,5/0,4/0,1 Sone 2,06 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2311670 
Bykski All in One 240 ARGB Ca.€90,- |274 x 120 x 53 mm | 51,7 °C (990 U/min) 48,5/50,7/56,1 °C 2,9/1,2/0,3/0,1 Sone 2,09 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2294903 
Asus Ryujin 240 Ca. € 180,- | 273 x 120 x 54 mm | 49,1 °C (1.080 U/min) | 45,1/46,9/49,9 °C 5,5/2,6/0,8/0,2 Sone 2,13 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1893500 
NZXT Kraken 753 Са. € 190,- | 275 x 123 x 55 mm | 48,0 °С (1.140 U/min) | 44,2/45,7/49,4 °C 5,8/2,7/0,6/0,3 Sone 2,23 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2430743 
LC Power LL-CC-240-LiCo Са. Є 65,- | 274 х 120 x 53 mm | 50,0 °C (1.080 U/min) | 46,2/47,9/51,6 °C 4,4/2,2/0,5/0,2 Sone 2,22 | 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1465682 
Silverstone Ice Gem 240P Ca. € 120,- | 273 x 120 x 65 mm | 50,3 °C (1.080 U/min) | 45,3/47,4/53,2 °C 5,1/2,3/0,5/0,2 Sone 2,47 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2388034 
Temperatur- und Lautheitsmessungen entsprechen Luftkühlern, aber das Benotungssystem weicht ab. Wertung nicht vergleichbar! 
Mainboards für AMD- und Intel-Prozessoren, diverse Sockel 
Sockel AM4 Preis IOH/ PCI-E CPU (4.0 oder 3.0) & M.2-Anbindung Audio- | USB extern/intern 
(mit Ryzen 3000/5000) Format IOH (4.0, 3.0 oder 2.0)**** Codec |3.2|3.1|3.0| 2.0 
MSI X570 Unify Ca. € 310,- | X570/ATX | x16*/x0* & х0*/х1*/х4 3x 4.0x4 ALC1220 | 0/0 | 4/1 | 2/4 | 2/4 | 7 (7x) 1,83 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2156019 
Asus Crosshair VIII Dark Hero | Ca. € 460,- | X570/ATX | x16*/x0* & x1/x4 2x 4.0x4 51220 0/0 | 8/1 | 4/2 | 0/4 | 8 (8x) 2,05 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2413242 
MSI X570 Ace Са. € 400,- | X570/ATX | x16*/x0* & x0*/x1*/x4 3x 4.0x4 ALC1220 | 0/0 | 4/1 | 2/4 | 2/4 | 7 (7x) 2,11 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2078274 
Asus X570-Plus WiFi Са. € 230,- | X570/ATX | x16 & x1/x4/x1 2x 4.0x4 51200A | 0/0 | 3/0 | 4/2 | 0/4 | 6 (6x) 2,11 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2079100 
Asus Crosshair VIII Hero WiFi | Ca. € 410,- | X570/ATX | x16*/x0* & x1/x4 2x 4.0x4 51220 0/0 | 8/1 | 4/2 | 0/4 | 8 (8x) 2,12 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2079085 
Gigabyte X570 Aorus Elite Ca. € 190,- | X570/ATX | x16 & х4/х1/х1 2x 4.0x4 ALC1200 | 0/0 | 2/1 | 4/4 |4/4 | 4 (4x) 2,17 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2078208 
MSI X570 Gaming Edge WiFi | Ca. € 190,- | X570/ATX | x16 & x099'/x4/x 169/169 4.0 x4; 3.0x4 ALC1220 | 0/0 | 4/0 | 2/4 | 2/4 | 6 (6x) 2,19 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2078275 
) PCGH Asrock B550 Steel Legend Ca. € 150,- | B550/ATX | x16 & x1/x4/x1 4.0x4; 3.0x2** ALC1220 | 0/0 | 2/0 | 2/3 | 4/4 | 7 (7x) 2,21 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2295849 
Asus B550-F Gaming WiFi Ca. € 180,- | B550/ATX | x16 & х0*/х4*/х0*х0* 4.0x4; 3.0x4** 51220A |0/0|2/0|4/2|2/4 | 6 (6x) 2,24 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2295392 
Asrock X570 Taichi Ca. € 300,- | X570/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 2x 4.0x4; 4.0x4* ALC1220 | 0/0 | 2/1 | 6/2 | 0/5 | 6 (6x) 2,25 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2078228 
Asus TUF B550M-Plus Ca. € 140,- | B550/uATX | x16 & x1/x4 4.0x4; 3.0x4 51200А | 0/0 | 2/0 | 4/2 [2/4 |4(4x) 2,39 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295451 
Gigabyte В550 Aorus Pro Ca. € 220,- | B550/ATX | x16 & х1/х4*/х1/х2** 4.0x4; 3.0x4* ALC1220 | 0/0 | 3/0 | 3/2 | 6/4 | 8 (8x) 2,42 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2295088 
MSI B550 Tomahawk Ca. € 130,- | B550/ATX | x16 & x0*/x4*/0* 4.0x4; 3.0x4* ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 2/3 | 2/4 |8 (8х) 2,45 | 09/2020 | www.pcgh.de/preis/2294990 
MSI B450 Tomahawk Max Ca. € 100,- | B450/ATX | x16 & х0*/х0*/х4*/х1 3.0x4** ALC892 | 0/0 | 2/0 | 2/2 | 2/4 | 6 (6x) 2,45 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/2106584 
Asrock B550M-ITX/ac Ca. € 130,- | B550/ITX | x16 4.0x4 ALC887 |0/0|0/0|4/2]2/2 | 3 (3x) 2,51 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2299233 
Asrock X570 Pro4 Ca. € 170,- | X570/ATX | x16 & x1/x4/x1 2x 4.0x4 ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 6/4 | 0/3 | 5 (5х) 2,52 | 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2089825 
) PCGH 4 MSI B550-A Pro Са. € 110,- | B550/ATX | x16 & x1/x4/x1 4.0x4; 3.0x4* ALC892 |0/0|2/0|2/3|4/4 |8 (8х) 2,56 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295021 
Asus Strix B550-| Gaming Ca. € 200,- | B550/ITX | x16 4.0x4; 3.0x4 51220A [0/0|4/1]0/2|2/2 | 3 (3х) 2,62 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295415 
Asrock B450M Pro4 Са. €70,- | B450/pATX | x16 & x1/x4 3.0x4; SATA** ALC892 | 0/0 | 2/0 | 4/2 | 2/4_| 5 (5х) 2,63 | 03/2020 | www.pcgh.de/preis/1858732 
NZXT N7 B550 N. verfüg. | B550/ATX | x16 & x1/x4/x1 4.0x4; 3.0x2** ALC1220 | 0/0 | 4/1 | 4/4 | 2/6 | 7 (7x) 2,64 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2499952 
Gigabyte B550 Aorus Elite V2 | Ca. € 130,- | B550/ATX | x16 & x2/x1/x1 4.0x4; 3.0х4 ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 3/3 | 2/4 | 5 (5x) 2,68 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2420565 
Gigabyte В5501 Aorus Pro AX | Ca. € 170,- | B550/ITX | x16 4.0x4; 3.0x4 ALC1220 | 0/0 | 2/0 | 4/2 | 0/2 | 3 (3x) 2,73 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2295234 
Asrock B450 Gaming-ITX/ac | Ca. € 160,- | BA50/ITX | x16 3.0x4 ALC1220 | 0/0 | 2/0 | 2/2 | 2/3 | 3 (3x) 2,84 | 06/2020 | www.pcgh.de/preis/1858741 
Asrock B550M Pro4 Ca.€95,- | B550/pATX | x16 & x1/x4 4.0x4; 3.0x2** ALC1200 | 0/0 | 2/0 | 4/4 | 2/4 | 6 (6x) 2,87 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2298943 
Sockel 1700 Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (5.0) & IOH (3.0) M.2-Anbindung Audio- |3.2|3.1|3.0|2.0 |Lüfter ЁТ PCGH-Preisvergleich 
. NEU, MSI 2690 Unify Ca. € 570,- | Ze90/ATX | x16*/x0* & x4 4x 4.0x4; 1x 3.0x4 ALC4080 | 1/1 | 7/0 | 0/4 | 2/4 | 8 (8x) 2,00 | 02/2022 | www.pcgh.de/preis/2625601 
. NEU, Asus Maximus 7690 Hero Ca. € 640,- | Z690/ATX | x16*/x0* & х4+4“% 2x 4.0x4; 1x 3.0x4 ALC4082 | 0/1 | 9/0 | 0/4 | 2/4 | 8 (8х) 2,02 | 02/2022 | www.pcgh.de/preis/2625493 
. NEU, Biostar 2690 Valkyrie Ca. € 460,- | Z690/ATX | x16*/x0* & х4 3x 4.0x4; 1x 3.0x4 ALC1220 | 1/1 | 7/0|0/2]0/4. | 5(5x) 2,30 | 02/2022 | www.pcgh.de/preis/2625699 
NEU, Gigabyte 7690 Aorus Master | Ca. € 440,- | Z690/E-ATX | x16 & x4*/x4 3x 4.0x4; x4**: 3.0x4* | ALC1220 | 1/1|6/0| 4/4 | 0/4 | 10 (10x) 2,31 | 02/2022 | www.pcgh.de/preis/2625065 
Sockel 1200 (+ i-11000) | Preis IOH/Form. | PCI-E CPU (4.0) & ТОН (3.0) M.2-Anbindung Audio |3.2|3.1|3.0|2.0 |Lüfter ЁТ PCGH-Preisvergleich 
) PCGH AE 2590 Extreme Ca. € 220,- | Z590/ATX | x16 & x1/x4/x1/x1 4.0x4; 3.0x4; x4** ALC1220 | 0/1 | 2/0 | 2/4 | 2/4 | 7 (7x) 1,49 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2468898 
Asus Maximus XII Hero WiFi | Ca. € 340,- | Z490/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x1/x0* 3.0x4; x4*; x4** 51220 0/0 | 4/1 | 4/2| 2/4 | 8 (8x) 1,64 | 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2287043 
Asrock 2590 Taichi Ca. € 400,- | Z590/ATX | x16*/x0* & x1/x0*** 4.0x4; 3.0x4**; x4*** | ALC1220 | 0/1 | 4/0 | 4/4 | 0/4_| 8 (8х) 1,70 | 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2468900 
Asus Maximus XIII Hero Ca. € 480,- | Z590/ATX | x16*/x0* & x1/x4** 4.0x4; x0*; 3.0x4; x4** | ALC4082 | 0/1 | 8/0 | 0/4 | 2/4 | 8 (8x) 1,77 | 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2468048 
Asus TUE Z590-Plus WiFi Са. € 220,- | Z590/ATX | x16 & x1/x4/x1 4.0x4; 3.0x4; x4** S1200A | 1/0 | 2/0 | 2/3 | 2/4. | 6 (6x) 1,93 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2463934 
Gigabyte 2590 Aorus Master | Ca. € 320,- | Z590/ATX | x16*/x0* & x4 4.0x4; 3.0x4; 3.0x4** | ALC1220 | 1/0 | 5/1|4/4|0/4. | 9 (9x) 2,09 | 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2468074 
MSI 2590 Ace Ca. € 380,- | Z590/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x0* 4.0x4; 3.0x4**; x4* ALC4082 | 0/0 | 4/1 | 4/2 | 2/4 | 8 (8х) 2,20 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2468602 
MSI 2490 Gam. Carbon WiFi | Ca. € 230,- | 2490/ATX | x16*/x0* & x1/x1/x4 4.0x4; 3.0x4** ALC1220 | 1/0 | 4/1 | 0/2 | 2/4 | 8 (8x) 2,35 | 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2288158 


* PCI-E-Lane-Sharing ** Shared mit SATA *** Shared mit SATA und mit PCI-E-/M.2-Slot(s) **** Ryzen-3000-/-5000-CPU & X570: CPU & I/O-Hub 4.0. Ryzen-3000-/-5000-CPU & B550: CPU 4.0 & I/O-Hub 3.0. Andere Prozessoren & X570/B550: CPU & I/O-Hub 
3.0. Mit X470/B450 immer: CPU 3.0 & I/O-Hub 2.0 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer LCDs & Eingabegeräte 


Preise: Stand 16.12.2021 


ESCH 


E PCGH Є АШ 


Tastaturen 


PCGH 


Full HD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Asus TUF VG279QM Ca. € 350,- 27 Zo 280 Hertz 3,2 ms 34,9 ms Bis 419,3 cd/m? PS Freesync 1,60 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2210749 

Acer XB3 XB253QGX Ca. € 390,- 24,5 Zoll 240 Hertz 3,9 ms 11,9 ms Bis 432,8 cd/m? PS Freesync 1,62 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2267203 

Dell Alienware AW2521HF | Ca. € 400,- 24,5 Zoll 240 Hertz 4,3 ms 11,8 ms | Bis 343,4 cd/m? PS Freesync 1,67 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2250914 

LG 27GK750F Ca. € 530,- 2770 240 Hertz 3,0 ms 14 ms Bis 380 cd/m? N Freesync 1,68 02/2018 | www.pcgh.de/preis/1755660 

Viewsonic XG270 Ca. € 400,- 27 20 240 Hertz 7,1 ms 14,6 ms 26,7 bis 401 cd/m? PS Freesync 1,78 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2177724 

AOC 24G2U Ca. € 200,- 23,8 Zoll 44 Hertz 5,2 ms 8,9 ms 91,3 bis 363,1 cd/m? | IPS Freesync 1,80 05/2020 | www.pcgh.de/preis/2132452 Ё PCGH {$ 
LG 27GN750-B Ca. € 260,- 27 Zo 240 Hertz 4,1 ms 9,6 ms Bis 409,7 cd/m? PS Freesync 1,84 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2202082 

WQHD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Gigabyte M32Q Ca. € 500,- 32 Zo 70 (OC) Hertz | 3,2 ms 9,3 ms 53,6 bis 316,2 cd/m? | IPS Freesync 1,53 11/2021 | www.pcgh.de/preis/2524671 

MSI Optix MAG274QRFD | Ca. € 440,- 27 20 70 (OC) Hertz | 4 ms 8,9 ms 65,1 bis 379 cd/m? PS Freesync 1,57 11/2021 | www.pcgh.de/preis/2452244 

Samsung G7 C27G75T Ca. € 570,- 27 Zo 240 Hertz 2,3 ms 22,2 ms 64,3 bis 370,4 cd/m? | VA Freesync 1,72 Online | www.pcgh.de/preis/2272051 PCGH ( 
Asus TUF VG27AQ Ca. € 350,- 27 20 65 Hertz 7,3 ms 9 ms 151 bis 405,8 cd/m? PS Freesync 1,74 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2112120 

4K/Ultra HD Preis Bilddiagonale | Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag | Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in PCGH-Preisvergleich 

Asus ROG Swift PG32UQX | Ca. € 3.500,- | 31,5 Zoll 44 Hertz 6,2 ms 9 ms 33,5 bis 471,8 cd/m? | IPS G-Sync 1,56 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2507431 

Gigabyte M32U Ca. € 830,- 31,5 Zoll 44 Hertz 4,3 ms 8,1 ms 55,6 bis 383,6 cd/m? | IPS Freesync 1,66 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2599266 | PCGH ( 
Asus TUF VG28UQL1A Ca. € 870,- 28 Zoll 44 Hertz 3,3 ms 9,4 ms 70,6 bis 337,6 cd/m? | IPS Freesync 1,68 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2596721 

AOC U28G2XU Ca. € 680,- 28 Zoll 44 Hertz 3,9 ms 9ms 35,1 bis 298,4 cd/m? | IPS Freesync 1,71 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2550711 

Ultrawide Preis Auflósung Bildfrequenz | Reaktionszeit | Inputlag Leuchtkraft Paneltyp VRR Test in 

Asus PG35VQ Ca. € 2.500,- | 3.440 x 1.440 | 200 Hertz 5,9 ms 11,2 ms 15,2 bis 492,2 cd/m? | VA G-Sync 1,56 09/2019 | www.pcgh.de/preis/1631436 

Huawei MateView GT Ca. € 550,- 3.440 x 1.440 | 165 Hertz 7,2 ms 13,5 ms 28,8 bis 400,9 cd/m? | VA Freesync 1,78 Online | www.pcgh.de/preis/2550555 

LC-Power LC-M34-V2 Ca. € 370,- 3.440 x 1.440 | 100 Hertz 6,5 ms 12,7 ms 74,8 bis 342,1 cd/m? | VA Freesync 1,81 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2412255 PCGH 4 
LG UltraGear 38GN950-B | Ca. € 1.200,- | 3.840 х 1.600 | 160 Hertz 4,7 ms 9,2 ms 70,6 bis 438 cd/m? IPS Freesync 1,81 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2302705 


Modell Preis Kabellänge | Tasten Abtastung Auflösung Gewicht Ergonomie Test in 

Razer Viper Ultimate Са. € 115,- | Schnurlos 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi 74 Gramm Sehr gu 112 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2160846 

Razer Basilisk Ultimate Са. € 135,- | Schnurlos | 8 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 20.000 Dpi 107 Gramm Sehr gu 1.12 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2172850 

Razer Basilisk V3 Са. Є 80,- |210cm 8 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 26.000 Dpi 101 Gramm Sehr gu 1,13 11/2021 | www.pcgh.de/preis/2597543 P PCGH ( 
Razer Deathadder V2 Pro Са. € 95,- | Schnurlos 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi | 88 Gramm Sehr gu 1,15 04/2021 | www.pcgh.de/preis/2379242 

Roccat Kone Pro Air Ca. € 105,- | Schnurlos 8 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 20.000 Dpi 92 Gramm Sehr gu 1,18 11/2021 | www.pcgh.de/preis/2517287 

Razer Basilisk V2 Са. Є 35,- |210cm 8 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 20.000 Dpi | 92 Gramm Sehr gu 1,18 05/2020 | www.pcgh.de/preis/2207913 PCGH ( 
Razer Viper 8K Ca.€60- | 210 ст 7 + Scrollrad Optisch (LED) | 20.000 Dpi 71 Gramm Sehr gu 1,19 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2465047 

Logitech G604 Lightspeed Са. € 70,- | Schnurlos 11 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 16.000 Dpi 135 Gramm Sehr gu 1,20 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2136117 

Logitech G502 Lightspeed Са. € 100,- | Schnurlos | 9 + Vier-Wege-Scrollrad | Optisch (LED) | 16.000 Dpi 114 + 16 Gramm | Sehr gu 1,24 07/2019 | www.pcgh.de/preis/2051962 

Roccat Kain 200 Aimo Ca.€80,- | Schnurlos 5 + Scrollrad Optisch (LED) | 16.000 Dpi 110 Gramm Sehr gu 1,25 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2156449 

Asus ROG Chakram Ca. € 140,- | Schnurlos 5 + Scrollrad + Mini-Stick | Optisch (LED) | 16.000 Dpi 122 Gramm Sehr gu 1,26 02/2020 | www.pcgh.de/preis/2203326 


PCGH 


Nicht mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Handballenablage | Zusatztasten Makro/Speicher Test in 

Razer Ornata V2 Chroma Са. € 70,- |RGB-Einzeltastenbel. | — Ja (abnehmbar) 4 + Multifunktionsrad | Ja/ja (k. A.) 1,57 12/2020 | www.pcgh.de/preis/2315816 

Razer Cynosa V2 Ca.€50,- | RGB-Elnzeltastenbel. | — Nein 4 + 2-Wege-Schalter | Ja/ja (k. A.) 1,65 01/2022 | www.pcgh.de/preis/2339845 Geert 
Corsair K57 Ca.€95,- | RGB-Elnzeltastenbel. | — Ja (abnehmbar) 16 аЛа (k. A.) 1,67 04/2020 | www.pcgh.de/preis/2117378 

Steelseries Apex 3 Ca.€60,- | Voll, RGB-Farbraum | – Ja (abnehmbar) 1 + Lautstärkenrad a/ja (drei Profile) 1,74 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2221888 

Sharkoon Skiller SGK5 Ca.€40,- | Voll, RGB-Farbraum | – Ja (abnehmbar) 18 + zwei Drehräder | Ja/ja (drei Profile) 1,80 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2176206 
Mechanisch Preis Beleuchtung Anschlüsse Schalter (getestet) | Schalter (verfüg.) Makro/Speicher Test in PCGH-Preisvergleich 

Steelseries Apex Pro Ca. € 215,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 3.0 Steelseries Omnipoint | Steelseries Omnipoint | Ja/ja (К. А.) 1,16 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2067586 

Montain Everest Max Ca. € 260,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 MX RGB Silent Red Alles Cherry MX RGB | Ja/ja (k. A.) 1,16 01/2021 | www.pcgh.de/preis/2479469 

Asus ROG Claymore Il Ca. € 270,- | RGB-Einzeltastenbel. | 2 x USB 2.0 Asus ROG RX Red opt. | Asus ROG RX Red/Blue | Ja/ja (k. A.) 1,17 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2527723 

Razer Huntsman V2 Analog Са. € 210,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 х USB 3.0 Razer Analog Optical | Razer Analog Optical | Ja/ja (k.A.) 1,19 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2465972 

Corsair K100 RGB Ca. € 250,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Corsair OPX (optisch) | MX Speed RGB Silver | Ja/ja (8 MB) 1722 12/2020 | www.pcgh.de/preis/2387270 

Razer Black Widow V3 Pro Ca. € 180,- | RGB-Einzeltastenbel. | Schnurlos (2 Modi) | Razer Green (RGB) Razer Yellow а/ја (k. A.) 1,23 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2390341 

EVGA 720 Ca.€90,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 А4Тесћ LS Dark Gray | Light Strike Dark Gray | Ja/ja (k. A.) 1,28 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2477154 | PCGH { 
Logitech G915 Lightspeed Ca. € 220,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Kailh GL Clicky Kailh GL Tactile/Linear | Ja/ja (k. A.) 1,29 | 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2118709 

Roccat Vulcan Pro Optical Ca. € 185,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine Titan Switch Optical Titan Switch Optical alja (512 kB) 1,34 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2379357 

Asus ROG Strix Scope FX Ca. € 125,- | RGB-Einzeltastenbel. | 1 x USB 2.0 Asus ROG RX Red opt. | Asus ROG RX Red opt. | Ja/ja (k. A.) 1,34 | 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2436575 

Cooler Master CK550 V2 Ca. € 100,- | RGB-Einzeltastenbel. | Keine TTC Red Linear ТТС Red Linear alja (512 kB) 1,49 | 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2468794 
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Einkaufsführer | SERVICE 


Einkaufsführer SSDs & Festplatten 


Preise: Stand 16.12.2021 


Solid State Drives 


IEEE Preis-Leistuns-Tipp 


E PCGH me 


ECH Crucial MX500 


LECH Patriot P210 


PCI-Express 4.0 Preis Kapazität bin./dez. Transfer R/W AS-SSD | Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie ШЗ PCGH-Preisverglei 
Corsair MP600 Pro XT Ca. € 350.- | 1.863 GiB/2.000 GB 3366/5801 MB/s 32,7 Sek., 61,4 Sek. 5 Jahre/ 1400 TB 1,33 Online | www.pcgh.de/preis/2598363 
Corsair MP600 Pro Ca. € 375,- | 1.863 GiB/2.000 GB 3304/5837 MB/s 33,9 Sek., 68,1 Sek. 5 Jahre/ 1400 TB 1,35 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2465260 
Western Digital WD Black SN850 Ca. € 370,- | 1.863 GiB/2.000 GB 3470/5070 MB/s 33 Sek., 68,8 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,40 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2401297 
Adata Gammix S70 Ca. € 140,- | 931 GiB/1.000 GB 3553/5243 MB/s 40,1 Sek., 67,9 Sek. 5 Jahre/ 740 TB 1,41 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2447888 
Samsung SSD 980 Pro Ca. € 160,- | 931 GiB/1.000 GB 3206/3721 MB/s 36,2 Sek., 107 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,48 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2361123 
Gigabyte Aorus NVMe Gen4 SSD Ca. € 290,- | 1.907 GiB/2.048 GB 2484/3977 MB/s 34 Sek., 88,4 Sek. 5 Jahre/ 3600 TB 1,45 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2094099 
Patriot Viper VP4100 Ca. € 140,- | 954 GiB/1.024 GB 2398/3917 MB/s 34 Sek., 82 Sek. 5 Jahre/ 1800 TB 1,46 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2138062 
Corsair MP600 Ca. € 140,- | 931 GiB/1.024 GB 2138/3908 MB/s 32 Sek., 90 Sek. 5 Jahre/ 1800 TB 1,48 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2080861 
Adata XPG Gammix 550 Ca. € 500,- | 1.907 GiB/2.048 GB 2094/3991 MB/s 32 Sek., 90 Sek. 5 Jahre/ 3600 TB 1,51 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2117310 
Seagate Firecuda 520 Ca. € 340,- | 1.907 GiB/2.048 GB 2027/2611 MB/s 38 Sek., 91 Sek. 5 Jahre/ 3600 TB 1,57 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2176742 
PCI-Express 3.0 Preis Kapazität bin./dez. Transfer R/W AS-SSD | Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie ЁТ] PCGH-Preisvergleich 
Western Digital WD Black AN1500 Ca. € 400,- | 1.863 GiB/2.000 GB 3249/4164 MB/s 37,1 Sek., 80,9 Sek. 5 Jahre/ 800 TB 1,45 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2405831 
Gigabyte AORUS RAID SSD Ca. € 400,- | 1.863 GiB/2.000 GB 2161/2937 MB/s 34,5 Sek., 100 Sek. 5 Jahre/ 2800 TB 1,58 | 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2319620 
PNY CS3030 Ca. € 135,- | 954 GiB/1.024 GB 2118/2894 MB/s 45,2 Sek., 207 Sek. 5 Jahre/ 1665 TB 1,64 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/1991316 
HP SSD EX950 Ca. € 240,- | 1.863 GiB/2.000 GB 2105/2728 MB/s 41,1 Sek., 120 Sek. 5 Jahre/ 1400 TB 1,66 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2014541 
ЖЕР Western Digital WD Black SN750 Ca. € 100,- | 954 GiB/1.024 GB 2082/2140 MB/s 37 Sek., 105 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,66 12/2019 | www.pcgh.de/preis/1969746 
Samsung SSD 970 Evo Plus Ca. € 145,- | 931 GiB/1.000 GB 2008/2798 MB/s 34 Sek., 168 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,69 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/1972735 
Teamgroup T-Force Cardea Liquid Са. € 80,- | 954 GiB/1.024 GB 2033/2751 MB/s 42,3 Sek., 184 Sek. 5 Jahre/ 1665 TB 1,70 03/2021 | www.pcgh.de/preis/2102021 
Samsung SSD 980 Ca. € 125,- | 931 GiB/1.000 GB 2130/2314 MB/s 42 Sek., 101 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,70 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2485468 
LC Power Phenom Pro Ca. € 135,- | 954 GiB/1.024 GB 2043/2873 MB/s 37,4 Sek., 130 Sek. 5 Jahre/ - TB 172 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2366291 
Corsair MP400 Ca. € 550,- | 3.815 GiB/4.096 GB 2334/2769 MB/s 37,1 Sek., 114 Sek. 5 Jahre/ 800 TB 1,72 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2378650 
Kingston KC2500 Ca. € 125,- | 931 GiB/1.000 GB 2232/2662 MB/s 36,1 Sek., 113 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,76 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2279821 
Adata XPG 540G Ca. € 110,- | 954 GiB/1.024 GB 2328/1729 MB/s 42,6 Sek., 99,4 Sek. 5 Jahre/ 640 TB 1,76 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2087602 
Patriot Viper VPR100 Ca. € 170,- | 954 GiB/1.024 GB 2321/2851 MB/s 37,2 Sek., 206 Sek. 5 Jahre/ 1600 TB NEL 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2202135 
Crucial P5 SSD Ca. € 110,- | 931 GiB/1.000 GB 2199/2942 MB/s 39,7 Sek., 372 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1122 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2287918 
Kioxia Exceria Plus SSD Ca. € 270,- | 1.863 GiB/2.000 GB 2038/2954 MB/s 34,9 Sek., 328 Sek. 5 Jahre/ 800 TB 1,78 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2273338 
Toshiba/Kioxia RC500 Ca. € 100,- | 466 GiB/500 GB 1371/1563 MB/s 35,4 Sek., 277 Sek. 5 Jahre/ 200 TB 1,83 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2166240 
Adata XPG Ѕресігіх 5206 Ca.€95,- | 931 GiB/1.000 GB 1703/1697 MB/s 44,9 Sek., 186 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,86 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2455908 
Silicon Power P34A60 Ca. € 110,- | 954 GiB/1.024 GB 1505/1545 MB/s 44,5 Sek., 170 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 1,89 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2196810 
Kingston KC2500 Са. € 65,- | 466 GiB/500 GB 2193/2411 MB/s 40,4 Sek., 150 Sek. 5 Jahre/ 300 TB 1,92 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2279819 
LECH Kioxia Exceria 550 Са. Є 85,- | 931 GiB/1.000 GB 1372/1590 MB/s 39 Sek., 430 Sek. 5 Jahre/ 400 TB 1795 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2273340 
Western Digital WD Blue SN550 Са. € 55,- | 466 GiB/500 GB 1811/1743 MB/s 52,6 Sek., 322 Sek. 3 Jahre/ 1600 TB 2,00 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2195073 
Crucial P2 Са. € 45,- | 466 GiB/500 GB 1731/1633 MB/s 53,1 Sek., 409 Sek. 5 Jahre/ 150 TB 2,10 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2267990 
SATA III 6 GBit/s Preis Kapazität bin./dez. Transfer R/W AS-SSD | Kopieren 10/120 GiB | Herstellergarantie ЁТ] PCGH-Preisvergleich 
Ca.€85,- | 931 GiB/1.000 GB 445/459 MB/s 73 Sek., 472 Sek. 5 Jahre/ 360 TB 2,04 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745357 
Samsung SSD 860 Evo Ca. € 115,- | 954 GiB/1.024 GB 442/488 MB/s 74 Sek., 501 Sek. 5 Jahre/ 2400 TB 2,09 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/1756905 
Adata Ultimate SU800 Ca. € 220,- | 1.863 GiB/2.000 GB 494/459 MB/s 69,5 Sek., 522 Sek. 5 Jahre/ 600 TB 212 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/1886137 
Samsung SSD 870 Evo Ca. € 400,- | 3.725 GiB/4.000 GB 550/486 MB/s 66,9 Sek., 482 Sek. 5 Jahre/ 2400 TB 2,14 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2458832 
Crucial MX500 Ca.€60,- | 466 GiB/500 GB 445/475 MB/s 72 Sek., 473 Sek. 5 Jahre/ 180 TB 2,15 | 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1745351 
Teamgroup T-For. Delta MAX RGB SSD Са. € 85,- | 466 GiB/500 GB 483/448 MB/s 78,7 Sek., 512 Sek. 5 Jahre/ 120 TB 2,21 01/2020 | www.pcgh.de/preis/2123067 
Seagate Firecuda 120 SSD Ca. € 250,- | 1.907 GiB/2.048 GB 483/460 MB/s 97,3 Sek., 243 Sek. 5 Jahre/ 2800 TB 2,25 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2300077 
Silicon Power Ace A55 Ca.€60,- | 477 GiB/512 GB 490/453 MB/s 78,4 Sek., 594 Sek. 5 Jahre/ 250 TB 2,31 05/2021 | www.pcgh.de/preis/1720060 
HP SSD S700 Ca.€90,- | 931 GiB/1.000 GB 492/427 MB/s 81,8 Sek., 529 Sek. 3 Jahre/ 500 TB 2,35 | 05/2021 | www.pcgh.de/preis/2073695 
Patriot P200 Ca. € 120,- | 954 GiB/1.024 GB 488/424 MB/s 83,1 Sek., 530 Sek. 3 Jahre/ 640 TB 2,38 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2102583 
Ca. € 155,- | 1.907 GiB/2.048 GB 490/429 MB/s 83,6 Sek., 544 Sek. 3 Jahre 2,43 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2325311 
Kioxia Exceria SATA SSD Са. € 90,- | 894 GiB/960 GB 433/447 MB/s 107 Sek., 308 Sek. 3 Jahre/ 240 TB 2,46 10/2020 | www.pcgh.de/preis/2273348 
Samsung SSD 870 QVO Ca. € 670,- | 7.451 GiB/8.000 GB 489/457 MB/s 119 Sek., 972 Sek. 3 Jahre/ 2880 TB 2,51 pcgh.de | www.pcgh.de/preis/2307522 


Festplatten (3,5 Zoll) 


Preis Kapazität bin./dez. | U/min | Lautheit Leerl./Zugr. | Zugriffszeit L/S** | Transfer L/S** Wertung PCGH-Preisvergleich 
Seagate Ironwolf NAS HDD, 16 TB Са. € 1030. | 14.901 GiB/16.000 GB | 7.200 | 0,2/0,4 Sone 11,8/5,3 ms 208/209 MB/s 1,62 09/2019 | www.pcgh.de/preis/2068671 
Seagate Barracuda Pro, 14 TB Ca. € 600,- | 13.039 GiB/14.000 GB | 7.200 | 0,1/1,4 Sone 14,2/5,9 ms 201/200 MB/s 1,66 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1870922 
Seagate Ironwolf NAS HDD, 10 TB Ca. € 350,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,1 Sone 14,8/7,23 ms 188/186 MB/s 1,81 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1479598 
Western Digital Black, 6 TB Са. € 220,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 0,5/1,1 Sone 12,4/1,4 ms 179/177 MB/s 1,83 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1758104 
Toshiba X300, 10 TB Ca. € 360,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,6/1,0 Sone 13,5/5,4 ms 192/185 MB/s 1,91 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802069 
Toshiba N300, 10 TB Са. € 360,- | 9.313 GiB/10.000 GB | 7.200 | 0,5/0,8 Sone 13,7/5,4 ms 190/183 MB/s 1,93 04/2019 | www.pcgh.de/preis/1802075 
Toshiba N300, 6 TB Са. € 200,- | 5.586 GiB/6.000 GB | 7.200 | 1,1/1,6 Sone 12,0/13,4 ms 167/163 MB/s 1,90 06/2017 | www.pcgh.de/preis/1562775 


* Advanced-Format/4K-Sektoren | ** L/S: Lesen und Schreiben 
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SERVICE | Einkaufsführer 


Einkaufsführer Gehäuse, Netzteile & Sound 


Preise: Stand 16.12.2021 


ESCH NEEN 


E PCGH up me 


Format Lautheit frontal/ Temperatur 
Gehäusevariante (Hersteller- | Preis Lüfterplätze Enthaltene Lüfter | schräg (Lüfter per (CPU/GPU/ Wertung Test in PCGH-Preisvergleich 
angabe) PWM gesteuert)** Innenraum)* 
Be Quiet Dark Base 900 Pro | Big-Tower | Ca. € 220,- | 9x 140 mm, 4x 120 mm 3x 140 mm ,0/0,8 Sone** 65/69/37 °C* 1,60 09/2018 | www.pcgh.de/preis/1837722 
Fractal Define 7 PCGH-Ed. | Midi-Tower | Ca. € 170,- | 8x 140 mm/9x 120 mm 3x 140 mm 1,0/1,1 Sone** 63/73/39 °C* 1,74 07/2021 | www.pcgh.de/preis/2476950 
Fractal Design Define 7 Midi-Tower | Ca. € 150,- | 8x 140 mm/9x 120 mm 3x 140 mm ‚2/1,2 Sone** 65/71/42 °C* 1,82 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2239825 
CM Mastercase SL600M Midi-Tower | Ca. € 320,- | 4x 200/140 mm oder 6x 120 mm 2x 200 mm 1,0/1,1 Sone** 62/68/37 °C* 1,83 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1912726 
Fractal Design Vector RS Midi-Tower | Ca. € 120,- | 9x 140 mm oder 9x 120 mm 3x 140 mm ,0/1,0 Sone** 71/73/36,5 °C* 1,84 12/2019 | www.pcgh.de/preis/2138478 
Fractal Design Meshify 2 XL | Midi-Tower | Ca. € 210,- | 9x 140/120 mm 3x 140 mm ,6/1,4 Sone** 61/71/42 °C* 1,87 | 07/2021 | www.pcgh.de/preis/2423333 
Be Quiet Silent Base 601 Midi-Tower | Ca. € 115,- | 8x 140/120 mm 2x 140 mm ‚1/1,1 Sone** 64/70/37 °C* 1,90 11/2018 | www.pcgh.de/preis/1874389 PCGH 4 
Antec P101 Silent Guardian | Midi-Tower | Ca. € 120,- | 3x 140, 3x 120 mm Зх 120/1х 140 mm | 1,2/1,4 Sone** 64/70/34 °C* 1,94 09/2019 | www.pcgh.de/preis/1964758 
Sharkoon CA300T Midi-Tower | Ca. € 140,- | 6x 140/120 mm, 1x 120 mm 4x 120 mm ‚6/1,6 Sone** 62/70/42 °C* 2,00 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2371756 
Be Quiet Silent Base 802 Midi-Tower | Ca. € 170,- | 7x 140/120 mm 3x 140 mm ,3/1,2 Sone** 64/71/42 °C* 2,04 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2420603 
Asus Strix Helios Midi-Tower | Ca. € 280,- | 7x 140/120 mm 4x 120 mm ‚41,3 Sone** 67/71/43 °C* 2,06 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2040982 
MSI Sekira 500X Midi-Tower | Ca. € 230,- | 4x 200 mm, 1x 120 mm 2x 200/1x 120 mm | 1,4/1,6 Sone** 71/71/38 °C* 2,06 11/2019 | www.pcgh.de/preis/2088203 
Thermaltake View 51 ARGB | Midi-Tower | Ca. € 180,- | 4x 200 mm, 1x 120 mm 4x 140 mm 1,1/1,2 Sone** 66/73/41 °C* 2,07 08/2020 | www.pcgh.de/preis/2205503 
Corsair Crystal 680X RGB | Midi-Tower | Ca. € 230,- | 7x 140 mm 4x 120 mm 71,7 Sone** 64/69/43 °C* 2,15 05/2019 | www.pcgh.de/preis/1990538 
Thermaltake The Tower 900 | Big-Tower | Ca. € 250,- | 13x 140/120 mm 2x 140 mm ‚711,4 Sone** 65/73/34 °C* 2,15 | 01/2018 | www.pcgh.de/preis/1545926 
* System: Intel Core i7-6700K, Intel 2170, Gigabyte Geforce GTX 1070 OC Edition (83 Grad Temp-Target), 2 x 8 GiByte DDR4-2133-RAM, Thermalright AXP-100 (Q-Fan-Profil: Standard), Seasonic Focus+ Gold PCGH-Edition 550 Watt (ATX), Umgebungstemperatur: 24 °C 


** Test-/Wertungssystem (siehe PCGH 02/2017)/Lüftersteuerung per PWM von der Platine (Q-Fan-Control-Einstellung PMW oder DC, Profil: Standard) 
550 bis 600 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellánge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Seasonic Prime Fanless 600 W Ca. € 200,- | 6x 6+2-Ріп (65 cm, 67,5cm) 600 Wa 0/0/0/0/0 Sone 91/94/95/94/94 % 1,20 09/2018 www.pcgh.de/fantitprime 
Super Flower Leadex IIl HG Series Ca. € 100,- | 2x 6+2 Pin (70 cm) 550 Wa 0/0/0/0,1/0,4 Sone 87/91/92/91/91 96 1,29 11/2019 | www.pcgh.de/superblumig 
Seasonic Focus+ Platinum 550W Са. € 140,- | 2x 6+2-Ріп (70-80 cm) 540 Wa 0/0/0/0,3/2 Sone 87/92/93/92 % 1,49 03/2018 | www.pcgh.de/focusplatinum550 
Fractal Іоп-+ 560P Platinum 560W |Ca.€95,- | 4x 6+2-Pin (67 cm) 560 Wa 0/0/0,1/0,4/0,4 Sone 86/91/93/92/92 % 1,35 pcgh.de www.pcgh.de/fractal560 
Be Quiet Pure Power 11 500W CM | Ca. € 70,- 2x 6+2-Pin (50 cm) 496 Wa 0,1/0,1/0,1/0,3/0,5 Sone | 85/90/92/91/90 96 1,59 12/2018 | www.pcgh.de/preis/1910266 
Corsair SF600 Platinum 600 W Ca. € 120,- | 2x 6+2 Pin (40 cm) 600 Wa 0/0,6/0,6/2,3/3,3 Sone 88/92/93/92/91 % 1,57 pcgh.de www.pcgh.de/sf600platin 
650 bis 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellänge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Corsair HX 750 750 Watt Ca. € 145,- | 2x 6+2-Pin (60 cm) 750 Wa 0/0/0/1/2,2 Sone 88/92/93/92/91 % 1,42 06/2020 | www.pcgh.de/corsairhx750 
Enermax Revolution D.F. 750W Ca. € 100,- | 4x 6+2-Ріп (50-60 cm) 750 Wa 0,3/0,3/0,3/0,5/1,1 Sone | 87/90/93/91 96 1,53 06/2020 | www.pcgh.de/preis/2003745 Ё PCGH { 
Strider Platinum 650 Watt Ca. € 150,- | 4x 6+2-Ріп (70-80 cm) 650 Wa 0/0/0,4/0,4/0,6 Sone 89/92/93/91 % 1,53 03/2018 | www.pcgh.de/striderplatinum 
Über 800 Watt Preis PCI-E-Anschlüsse (Kabellánge) Leistung +12 V | Lautheit* Effizienz* Test in 
Corsair AX1600i Са. € 480,- | 8x 6+2-Ріп (65 cm/67,5 cm) 1.600 Watt 0/0/0,3/1,3/2,8 Sone 93/95/95/94 % 1,05 07/2018 | www.pcgh.de/preis/1751361 
Seasonic Focus PX-850 Ca. € 140,- | 6x 6+2-Pin (75 cm) 850 Wa 0/0/0,1/0,1/0,4 Sone 90/93/93/91 % 1,32 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2117228 GI 
Enermax MaxTytan 1.250 Watt Ca. € 430,- | 8x 2 6+2-Pin (60 cm) 1.250 Watt 0/0/0/2,1/3,9 Sone 93/95/95/93/92 % 1,26 03/2020 | www.pcgh.de/maxtytan1250 


* Gemessen bei 10/20/50/80/100 Prozent Auslastung des Netzteils 


Soundkarten 


Soundkarten intern Preis Kanäle/Abtastrate ne EN a d Besonderheiten u. a. Test in 

Creative Sound Blaster AE-9 Ca. € 300,- | Bis 5.1/32 Bit bei 384 kHz | ESS9038/129 dB а, ,Xamp" alja Ges. Op-Amps, extern. Modul 1,37 11/2019 | Non-PE exkl. bei Creative verfügb.! 

Creative Sound Blaster AE-7 | Ca. € 220,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz | ESS9018/127 dB а, ,Xamp" alja Externes Bedien-Modul 1,51 11/2019 | www.pcgh.de/preis/2094469 

Creative S. Blaster X AE-5 Plus | Ca. € 120,- | Bis 5.1/32 Bit bei 384 kHz | ES9016K2M/122 dB | Ja, LM4562 a/nein RGB-Beleuchtung 1,98 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2275083 
Soundkarten extern Preis Kanäle/Abtastrate RET poH GE a Besonderheiten u. a. Test in PCGH-Preisvergleich 

Creative Sound Blaster X G6 | Ca. € 130,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz С543131/130 dB a, С543131 a/nein Auch abseits des PCs nutzbar 1,75 11/2019 | www.pcgh.de/preis/1874295 

Creative Sound Blaster X3 CA. € 130,- | Bis 7.1/32 Bit bei 384 kHz | AK4458VN/115 dB a, Dual-Amp a/nein MAC- und PS4-Support (eing.) | 1,80 07/2020 | www.pcgh.de/preis/2171277 

Asus Xonar U7 MkII Са. Є 80,- | Bis 7.1/24 Bit bei 192 kHz | С54398/114 dB а, C54398 ein/nein Mikr.-Lautstárkeregl. am Gerät 2,21 07/2020 | www.pcgh.de/preis/1631776 P PCGH ( 


* Wertungen nach altem Wertungsschema 


Headsets Preis Anschlussart | Bauart Gewicht | Impedanz | Surround | Besonderheiten Test in 

Steelseries Arctis Pro РАС | Ca. € 200,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschlieBend | 350 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | GameDAC - potente Soundkarte 1,37 02/2021 | www.pcgh.de/preis/1923894 

Corsair Virtuoso RGB XT | Ca. € 260,- | Funk, USB, BT, КІ | Geschlossen, ohrumschließend | 400 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | BT-Simultanbetrieb, Dolby Atmos 1,47 11/2021 | www.pcgh.de/preis/2539487 

Asus ROG Delta S Ca. € 190,- | USB-C Geschlossen, ohrumschlieBend | 300 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | ESS 9281 Quad-DAC, MQA-Support 1,48 06/2021 | www.pcgh.de/preis/2451557 

JBL Quantum One Ca. € 200,- | USB, Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 390 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | HTRF-Surround, ANC, Headtracking 1,48 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2309220 
Beyerdynamic MMX 300 | Ca. € 220,- | Klinke Geschlossen, ohrumschließend | 280 Gramm | 32 Ohm Nein Teile wechselbar, handgefertigt 1,49 | 03/2017 | www.pcgh.de/preis/1557567 

Roccat Elo 7.1 Air Ca.€80,- | 2,4-GHz-Funk | Geschlossen, ohrumschließend | 350 Gramm | k.A. Ja, virtuell | Polster optimiert für Brillenträger 1,64 | 02/2021 | www.pcgh.de/preis/2373722 : PCGH { 
AOC GH300 Ca. € 30,- | USB-A Geschlossen, ohrumschließend | 300 Gramm | 32 Ohm Ja, virtuell | Sehr gutes Preis-Leistungsverhältnis 1,82 11/2021 www.pcgh.de/preis/2499120 MEEK 
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auf die Ohren! 


DIREKT VON DER REDAKTION. 
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Games La Games 
P*DCASTS P&SDCASTS P*DCASTS 
PARMNTHAT 


pay ma Rus 


roméAer PODCAST ` HUE Cast 


Aktuelle Themen aus Alles aus der span- Der Podcast über Lebe die Schlacht: Der Film- und 
der grof$en Welt der nenden Welt von Playstation und Immer die neuesten TV-Podcast über 
Videospiele und des Nintendo: News, Popkultur: Neuig- Trends, Themen und Filme, Serien und das 
Entertainments - Branchengäste, keiten, aktuelle PS5- Taktiken rund um Kino - mit Gerüchten, 
News, Tests, Vor- Retro, Gewinnspiele, Spiele, Retro-Games, World of Warcraft News, Klassikern, 
schauen, Community Community, ganz viel Comics und noch und andere spannen- Kontroversen und 
und mehr! Switch und mehr! vieles mehr! de Online-Spiele! vielem mehr! 


Neue Folge jeden Neue Folge jeden Neue Folge jeden Neue Folge jeden Neue Folge jeden 
Freitagnachmittag Mittwoch um 15 Uhr zweiten Montag zweiten Mittwoch zweiten Donnerstag 


Überall, wo es Podcasts gibt. 


e Spotify: Apple Podcasts aji Google Podcasts @ STITCHER o Gi y Podimo 


SERVICE | Vorschau 


Vorschau: 03/2022 


NVIDIA DLSS — HOW IT WORKS 


ам 


SUPER-SAMPLING AT THE SUB-PIXEL LEVEL 


CONVOLUTIONAL AUTOENCODER NATIVE-QUALITY SUPER RESOLUTION OUTPUT 


“ 


TEMPORAL FEEDBACK 


DLSS-Bestandsaufnahme* 


Bereits 2018 kündigte Nvidia mit Deep Learning Super Sampling ein neuartiges 
Upscaling-Verfahren an. Anfangs mit fragwürdigen Ergebnissen, ist DLSS seitdem deut- 
lich gereift — Zeit für eine Bestandsaufnahme mit Version 2.3. 


Intel-Tuning* 


Intels 12. Core-Generation (Alder Lake) ist 
schnell — aber nicht immer effizient. Wir 
zeigen, wie Sie das Optimum herausholen. 


Benches 2022* 


Neues Jahr, neue Benchmarks — angefangen 
bei den Prozessoren. Wir verraten, welche 
Modelle fürs neue Jahr taugen. 


Weitere Themen (u. a.)* 


I Test: Vergleichstests Headsets & Netzteile, RTX-30-Neuzugänge 
I Wissen: Grafikeffekte erklärt (Teil 7) 
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Vollversion: 
Dishonored: Der 
„ Tod des Outsiders 


тор DES OUTSIUERS 
&'/ 


Die nächste PCGH erscheint 

am 2. Februar. Abonnenten 

bekommen das Heft in der 
Regel einen bis drei Tage früher. 


* Alle Angaben und Termine ohne Gewähr! Es kann aus Aktuali- 
tätsgründen zu außerplanmäßigen Änderungen kommen. 
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PINAL FANTASIAN m 


AUF 100 SEITEN: 

e Tipps für Einsteiger und 
Fortgeschrittene 

e Das bringt die neue 
Erweiterung Endwalker 

e Alles, was FFXIV zu 
einem einzigartigen 
Online-Rollenspiel macht 


e 50 Toleport-Tickets 
t 50 Mogry -Kekse 

30.000 MGP 

GRATIS! 

Wertvolle Codes im Heft! 


RIESEN-POSTER MIT 
ZWEI TOLLEN MOTIVEN 


Das Sonderheft zu FINAL FANTASY XIV: Endwalker - Ab jetzt im Handel oder unter www.pcgames.de/endwalker_shop bestellen! 


